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"Until I began to build and launch rockets, I didn't know my hometown was at war with itself over its children 
and that my parents were locked in a kind of bloodless combat over how my brother and I would live our lives. I 
didn't know that if a girl broke your heart, another girl, virtuous at least in spirit, could mend it on the same 
night. And I didn't know that the enthalpy decrease in a converging passage could be transformed into jet kinetic 
energy if a divergent passage was added. The other boys discovered their own truths when we built our rockets, 
but those were mine." 
 
 Homer H. Hickam, Jr., "Rocket Boys" 
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Introduzione 
Lo scopo di questo lavoro di tesi è quello di elaborare una metodologia da applicare ad un 
modello previsionale (forecasting) per il carico termico. Negli anni passati l'attenzione è 
stata rivolta soprattutto verso la previsione del carico elettrico, essenzialmente per ragioni 
di semplicità. Negli ultimi anni poi, con i contatori elettronici si ha accesso a moltissimi 
dati in tempo reale, cosa che semplifica ulteriormente la creazione di un modello 
previsionale. 
Per quanto riguarda la previsione del carico termico invece, solo di recente si è iniziato ad 
analizzare il problema nella sua interezza. Vi sono molte difficoltà, ad esempio la raccolta 
dati risulta molto più lunga, complessa e quindi dispendiosa. Inoltre il bilancio termico di 
un edificio è di gran lunga più complesso di un bilancio elettrico, ed i flussi termici non si 
possono misurare con la stessa facilità dell'energia elettrica. Per il consumo elettrico è 
semplice fare un bilancio: nota la l'energia assorbita dalla rete si sa quanto è stato 
consumato. Per il carico termico invece, solo per citare alcune complicazioni: più tipologie 
di scambio termico, apporti interni, maggiore dipendenza da variabili indipendenti e tempi 
di risposta non immediati. 
Questo lavoro si è quindi concentrato sull'individuazione di una metodologia per la 
creazione di un modello previsionale, basandosi su articoli di letteratura e su 
considerazioni fisiche degli edifici. É opportuno  precisare che in questo lavoro non si è 
mirato direttamente allo sviluppo di un modello completo, funzionante e preciso del carico 
termico; è un'operazione troppo complessa per essere sviluppata nella sua interezza da una 
singola persona in un lavoro di tesi. Si è cercato piuttosto di individuare una metodologia 
ed i parametri fondamentali che governano il carico termico. Questo soprattutto perché la 
ricerca in questo ambito è ancora piuttosto limitata data la difficoltà di raccolta dati. Si è 
quindi posta maggiore attenzione sul lato fisico-ingegneristico del modello, tentando di 
gettare le basi per un successivo sviluppo di questa tematica. 
La prima parte di lavoro si è concentrata sull'inquadramento generale del problema (cap. 1) 
e su una analisi della letteratura (cap. 2) per cercare di capire il settore in cui si sarebbe 
dovuti andare ad operare: ci si è trovati davanti ad un argomento sostanzialmente nuovo, in 
cui vi sono varie metodologie promettenti ma nessuna evidentemente migliore delle altre. 
Sono state analizzati (cap. 3) sia i consumi di una villetta monitorata durante un lavoro di 
tesi precedenti che i dati nazionali di consumo di gas forniti da SNAM. Queste analisi ci 
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hanno portato a provare a partire da zero, tentando un approccio ibrido capace di unire le 2 
maggiori tipologie di modellazione trovate in letteratura: modellazione statistica e 
modellazione fisico-ingegneristica. Il risultato (cap. 4) è stato la creazione di un nucleo di 
un possibile modello di tipo fisico per il settore edilizio residenziale, il quale viene 
calibrato in una seconda fase con tecniche "statistiche". Un grosso lavoro è stato fatto 
anche per la reazione di un database che contenesse i dati minimi necessari al 
funzionamento del modello. Prerogativa di questo database era che fosse facilmente 
aggiornabile e migliorabile. Essendo un approccio nuovo, è stato necessari validare la 
metodologia usata ed i dati utilizzati; questo è stato fatto su due edifici (abitazioni private) 
di cui si avevano più dati. I risultati ottenuti (cap. 5) per il settore residenziale sono in 
genere promettenti, anche se non mancano le difficoltà. Alcune problematiche sono sorte 
anche per il modello residenziale, specialmente quando si andava ad operare con 
temperature "calde" (stagione estiva o zone con  elevata, tipo sud Italia). É stato quindi 
tentato un approccio di modellazione anche per il settore industriale e per il settore 
terziario (cap. 6): ci si è accorti dell'effettiva complessità del problema quando ci si è resi 
conto che ogni sistema di cui si vuole tentare una modellazione ha bisogno di una analisi 
individuale. Occorre quindi esperienza e conoscenza del settore che si vuole modellare per 
poter applicare di volta in volta la metodologia più efficace. Sono quindi stati analizzati i 
dati dei settori terziario ed industriale al fine di fornire un quadro un po' più completo del 
problema. Infine si è provato ad analizzare alcuni aspetti legati al lavoro svolto (cap. 7): 
utilizzo delle tecnologia GIS, modelli meteo e problematiche riscontrate. 
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Capitolo 1: inquadramento generale 
L'uomo ha da sempre utilizzato l'energia nelle sue varie forme per il proprio 
sostentamento. Con il passare del tempo questo fabbisogno d'energia è sempre cresciuto 
insieme allo sviluppo della civiltà umana. Sviluppo ed energia sono due mondi 
profondamente interconnessi: si ha un aumento di usi energetici se vi è sviluppo, ed allo 
stesso tempo una maggiore disponibilità energetica aiuta lo sviluppo. Un esempio di questo 
legame è rappresentato dalla rivoluzione industriale: il bisogno di trovare nuove fonti 
d'energia ha portato all'ideazione di nuove tecnologie, le quali a loro volta hanno 
aumentato la domanda d'energia. Storicamente un aumento in benessere è sempre stato 
correlato ad un aumento della domanda d'energia, ma oggi questo non è più una strategia 
possibile in quanto abbiamo raggiunto i limiti del nostro pianeta. Ogni anno infatti 
utilizziamo più energia di quanta il nostro pianeta potrebbe fornircene; utilizzando i 
combustibili fossili stiamo utilizzando le scorte che la terra ha accumulato in milioni di 
anni. Queste fonti fossili ci hanno permesso di raggiungere il livello energetico di 
benessere a cui siamo ora ma non occorre ricordare che non sono illimitate. In più, anche 
se offrono una densità d'energia elevata rispetto alle attuali fonti rinnovabili, il loro 
sfruttamento è altamente impattante per l'ambiente. Occorre ripensare il nostro sistema 
energetico dalle fondamenta in quanto occorre riuscire a soddisfare i bisogni del presente 
senza compromettere le generazioni future.  
L'energia quindi presenta un duplice aspetto: promotrice di sviluppo ma anche causa dei 
principali problemi ambientali. Se si vuole continuare lo sviluppo in maniera sostenibile 
occorre tenere sotto controllo gli effetti negativi. Una delle maggiori sfide ambientali che 
stiamo affrontando e che dobbiamo continuare ad affrontare è la riduzione di gas serra che 
causano il surriscaldamento globale. A livello mondiale sono stati fatti innumerevoli 
trattati nel tentativo di salvaguardare l'ambiente: nel 1979 la convenzione di Ginevra, nel 
1987 il protocollo di Montreal, nel 1992 la "conferenza mondiale sull'ambiente e lo 
sviluppo" di Rio de Janeiro e nel 1997 il plurinominato protocollo di Kyoto.  Tra gli 
accordi più recenti vale la pena ricordare quello di Copenhagen del 2009 in cui l'Europa si 
è impegnata nel famoso 20 20 20. 
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Fino al 2007 gli obiettivi 
prefissati sembravano 
irraggiungibili, ma il calo 
di produttività globale 
legato alla crisi finanziaria 
del 2008 ha 
involontariamente reso 
nuovamente raggiungibili 
tali obiettivi. Questo 
perché, come detto prima, 
i   consumi    energetici   e  
Fig. 1.1: andamento del GDP (Gross Domestic Product), in italiano PIL 
[1] 
quindi le emissioni sono strettamente correlati all'andamento economico. Come si vede 
dalla figura 1.2, gli obiettivi si sono notevolmente avvicinati, ma l'economia riprenderà a 
crescere e quindi occorrerà continuare a lavorare per raggiungerli. 
 
Fig. 1.2: consumo d'energia ed emissioni in funzione del log(GDP)  [1] 
 
Tutti gli stati europei stanno lavorando essenzialmente su 2 temi per raggiungere questi 
obiettivi: l'efficientamento energetico e la produzione d'energia da fonti rinnovabili. Questo 
perché entrambe queste due misure permetterebbero di ridurre l'uso delle fonti fossili senza 
alterare la qualità della vita dei cittadini. 
Per quanto riguarda l'efficientamento energetico, suddividendo i consumi energetici tra 
industria, trasporti ed edifici, tra il 1990 ed il 2001 si è registrato un aumento 
dell'efficienza rispettivamente del 25%, 6% e 5% [2].  
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Fig. 1.3a: intensità energetica normalizzata prevista 
per l'Europa  [1] 
Fig. 1.3b: consumo di energia in Europa, 
suddiviso per settore [1] 
 
Il dato dell'industria non deve sorprendere in quanto in quest'ambito c'è interesse a ridurre i 
consumi per mantenersi competitivi sul mercato ed inoltre vi sono molte più leggi e 
regolamentazioni. I proprietari delle industrie hanno quindi interesse nell'investire per 
rendere più efficienti le loro apparecchiature [3]. Per quanto riguarda gli edifici (riunendo 
residenziale e terziario sotto la voce "edifici") il modesto efficientamento fino ad ora 
conseguito lascia spazio ad ampi margini di miglioramento, soprattutto se si considera 
circa tra il 25% ed il 30% dell'energia viene consumata da questo settore. Le problematiche 
che fino ad oggi hanno impedito di agire efficacemente sul settore edilizio sono [3]:  
- la grande varietà di tipologie e geometrie delle strutture; 
- la grande varietà ed imprevedibilità degli occupanti; 
- assenza di regolamentazioni precise; 
- difficoltà di raccolta dati dalle abitazione private (per ragioni di privacy e di costi).  
Solitamente gli stati dell'Europa del nord, per ragioni climatiche hanno costruito tenendo 
conto dell'efficienza energetica. Ma ad oggi anche gli stati del sud si sono resi conto 
dell'importanza di questa tematica e stanno cercando di incentivare l'ammodernamento del 
loro parco edilizio. In media un edificio europeo costruito al giorno d'oggi è il 60% più 
efficiente di un edificio costruito prima del 1970 ed il 28% più efficiente di un edificio del 
1985 [2]. Inoltre occorre prestare attenzione alla sempre crescente domanda d'energia per 
la climatizzazione estiva. Come si vede dalla figura 1.3a, in Europa ci si aspetta che in 
questo ambito, come in quello industriale e dei trasporti, si ottengano forti aumenti di 
efficienza.  
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In figura 1.4 invece si vede come i consumi termici siano preponderanti nel settore 
residenziale e comunque molto rilevanti nel settore terziario. 
 
 
Fig. 1.4: consumi del settore residenziale (alto) e del settore terziario(basso)  [1] 
 
Disponendo di un modello del carico termico sarebbe quindi possibile prevedere 
l'andamento dei consumi, e sarebbe quindi possibile valutare quali innovazioni sono in 
grado di aumentare maggiormente l'efficienza energetica degli edifici. Nel mondo si sono 
sviluppati moltissimi di questi modelli nazionali per la previsione del consumo (per 
approfondimento [4]), quasi tutti basati su indagini effettuate sugli edifici esistenti. In Italia 
purtroppo ancora non è stato fatto un lavoro di questo genere. Occorre prestare però 
attenzione quando si vanno ad utilizzare questi modelli: ognuno di essi ha infatti specifici 
punti di forza e debolezze, ed occorre conoscere il modello che si intende utilizzare per 
sapere se è effettivamente adatto ai propri scopi. Si rischia altrimenti di utilizzare uno 
strumento in modo improprio, ottenendo risultati non veritieri. 
Per quanto riguarda la penetrazione delle fonti rinnovabili, analizzando i dati riportati nel 
lavoro di tesi di Salza P. [5] e nel documento per l'energia della commissione europea [1], 
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risulta evidente che in Europa si sta investendo molto sotto questo punto di vista. Nella 
direttiva europea del 23 aprile 2009 [6] i vari stati membri si sono posti obiettivi in termini 
di energia prodotta da FER per il 2020; l'Italia ad esempio punta a passare dal 5,2% del 
2005 al 17% nel 2020. Per il 2050 invece si punta ad avere una produzione d'energia da 
fonti rinnovabili che raggiunga il 35% del totale. 
 
Fig. 1.5:energia prodotta per tipologia d'impianto [7] 
 
É un obiettivo piuttosto ambizioso, soprattutto se si analizza la ripartizione interna della 
produzione da fonte rinnovabile. La produzione eolica si suppone che arriverà ad avere un 
ruolo predominante nella produzione con una quota superiore al 25%. Riunendo le fonti 
rinnovabili non programmabili (eolico e solare) si raggiunge una quota del 35% di energia 
prodotta. Una quota così alta d'energia prodotta da fonti non programmabili comporta 
notevoli sfide tecnologiche. Come ben evidenziato da Salza P. [5], occorrerà modificare il 
sistema energia per permettere una così ampia penetrazione da FER senza perdite 
eccessive.  
 
Fig. 1.6:visione integrata del sistema energia [5] 
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Con il sistema attuale infatti, per garantire il servizio di rete con una quota di fonti non 
programmabili così alta, il margine di riserva dovrebbe essere troppo ampio. Il parco di 
generazione del futuro sarà una combinazione di grandi centrali convenzionali e numerose 
piccole/medie centrali di tipo CHP o  da fonti rinnovabili. Il forecasting della domanda 
della zona da servire risulterà quindi essenziale per poter gestire in modo ottimale questo 
tipo di scenario con accoppiamento tra settore elettrico e termico [8]. Nonostante la 
previsione possa essere fatta su vari orizzonti temporali, molta importanza verrà data alla 
previsione oraria in quanto le centrali vengono regolate su questo livello temporale. 
Occorre inoltre osservare che sia un errore di sovrastima che di sottostima del carico 
comportano maggiori costi operativi, costi che in un ampio sistema possono anche essere 
di milioni di dollari [9]. 
Sempre dal lavoro di Salza P. [5] si trova che i livelli di penetrazione della risorsa eolica in 
Danimarca nel 2007 erano già intorno al 20% in termini di energia prodotta e 25% come 
potenza installata, valore molto vicino all'obiettivo europeo. Risulta quindi interessante da 
analizzare per capire come questo paese ha risolto le varie problematiche, anche perché 
vuole crescere da questo punto di vista fino ad arrivare ad avere il 50% di potenza 
installata di tipo eolico. In Danimarca circa il 50% dell'energia prodotta proviene da 
impianti di cogenerazione CHP e non si hanno sistemi di accumulo per pompaggio. É 
quindi un sistema piuttosto complesso da gestire, ma con la previsione del carico elettrico e 
del carico termico si ottimizza la produzione dei CHP più grossi e si riduce il più possibile 
l'eccesso di produzione elettrica. Il problema dell' EEP (Excess Electricity Production) è 
particolarmente significativo, e lo sarà maggiormente in futuro se tutte le nazioni 
aumenteranno la produzione da FER.  
Come viene ben evidenziato nel lavoro di Franco A. e Fantozzi F. [10], l'installazione di 
dispositivi che consumano sul posto l'energia prodotta da fonti rinnovabili non 
programmabili, e che quindi attutiscono in parte questi problemi, può aiutare a raggiungere 
gli obiettivi previsti. In particolare in questo studio una pompa di calore geotermica viene 
alimentata integrando l'apporto di rete con un sistema fotovoltaico. Questo sistema sposta 
il carico del riscaldamento dal sistema gas al sistema elettrico. Risulta quindi di 
fondamentale importanza sia il forecasting del carico termico che della produzione 
fotovoltaica per poter ottimizzare il sistema. Altro esempio di utilizzazione di FER in una 
singola abitazione è l'articolo di Perers B., Furbo S., Fan J., Andersen E. e Chen Z. [11], 
nel quale il forecasting del carico termico risulta di vitale importanza per la 
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minimizzazione dell'apporto elettrico ad un sistema di riscaldamento basato sul solare 
termico. Nell'articolo di Fux S.F., Benz M.J., Ashouri A. e Guzzella L. [12] vengono 
utilizzate due tecniche avanzate (Neural Network e Support Vector Machines) per il 
forecasting del carico termico e del carico elettrico. Dal loro lavoro emergono le 
problematiche legate alla previsione del carico termico.  
Se per il carico elettrico è possibile individuare una suddivisione abbastanza netta tra 
giorni lavorativi, prefestivi e festivi [13], per il carico termico è più complesso in quanto 
risulta essere molto più dipendente da variabili ambientali, prima su tutte la temperatura 
esterna. 
 
Fig. 1.7: clusterizzazione del carico elettrico in Italia [13] 
 
Come si vede dalla figura 1.7, in una analisi di primo livello è facilmente identificabile il 
comportamento del carico elettrico: si nota infatti una netta differenza tra i consumi nei 
giorni feriali (blu/azzurro), prefestivi (arancione) e festivi (viola). Inoltre l'andamento 
giornaliero ha sempre lo stesso andamento a "doppio massimo", uno verso mezzogiorno e 
l'altro sotto sera. 
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Fig. 1.8: dipendenza del carico elettrico dalla temperatura [13] 
 
Si ha una leggera dipendenza dalla temperatura anche per il carico elettrico, ma come si 
vedete risulta essere piuttosto modesta. 
Se per misurare il carico elettrico ci si è basati sulla potenza assorbita dalla rete, per il 
carico termico non c'è un indicatore così chiaro. Siccome in Italia la maggior parte dei 
sistemi di riscaldamento e di produzione di acqua calda sanitaria utilizza il gas come fonte 
d'energia primaria, si è deciso di basarci sul consumo di gas giornaliero. Analizzando i dati 
di SNAM rete gas si è ottenuto il seguente grafico. 
 
Fig. 1.9: consumo di gas in Italia nel 2012 e temperatura media 
 
Come si vede il dato totale del consumo di gas ha sia un forte andamento settimanale e sia 
risente molto della variazione della temperatura; il consumo nei mesi estivi in media è 
meno della metà del consumo dei mesi invernali. Andando a suddividere il dato però si 
possono fare considerazioni interessanti.  
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Fig. 1.10: consumo di gas in Italia nel 2012 suddiviso per destinazione d'uso e temperatura media 
 
Il consumo industriale e termoelettrico hanno un chiaro andamento settimanale, il primo 
per ovvi motivi lavorativi ed il secondo perché legato al consumo elettrico. Il dato 
rimanente è la quota di gas transitato in rete per il riscaldamento. Questo dato (in verde) 
risulta avere una fortissima dipendenza dalla temperatura nei mesi freddi, mentre nei mesi 
caldi ha andamento settimanale. Questo è dovuto al fatto che la base di questo consumo è 
la produzione d'acqua calda sanitaria per tutti gli edifici civili (residenziale e terziario) che 
è quasi costante tutto l'anno. L'andamento andamento settimanale è dovuto al fatto che gli 
edifici pubblici ed il settore terziario in genere non sono operativi nel fine settimana. Il 
carico di base però viene facilmente oscurato non appena la temperatura cala ed iniziano ad 
esserci i consumi per il riscaldamento. Non è quindi possibile effettuare una 
clusterizzazione così netta come per il caso elettrico. Questi risultati sono stati rilevati 
anche nel lavoro di tesi di Marica S. [14], anche se il raggruppamento dei dati su base 
mensile e non giornaliera impedisce di vedere la componente settimanale. Di seguito si 
riportano i grafici più significativi trovati. 
 
Fig. 1.11: andamenti rete gas in Italia (sinistra) e relazione tra i gradi giorno ed il "consumo domestico" 
normalizzati (destra) [14] 
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I gradi giorno (GG o HDD "Heating Degree Days" in inglese) sono una misura di quanto 
la temperatura esterna si discosta dalla temperatura che si vuole tenere all'interno degli 
edifici, tipicamente 19-20°C in inverno e 24-25°C in estate, e vengono definiti come: 
 
 =(
 − )
  
 
Dove: 
: numero di giorni 

: temperatura interna prefissata 
: temperatura giornaliera media esterna nel giorno i-esimo 
Tendenzialmente se un giorno A ha più gradi giorno di un giorno B, probabilmente nel 
giorno A si avrà un maggior consumo energetico legato al riscaldamento.  
Tornando ai dati su base giornaliera (figura 1.9), se tra minimo e massimo annuale del 
carico elettrico c'era al massimo un fattore 3, per il carico termico si va da un minimo di 17 
ad un massimo di 302.9, quasi 18 volte tanto. É quindi evidente che il forecasting del 
carico termico è più complesso di quello elettrico, sia per la forte dipendenza dalla 
temperatura che per il maggior range dei dati. 
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Capitolo 2: stato dell'arte dei modelli 
previsionali d'energia termica 
L'elaborazione di un modello di calcolo completo si suddivide in 3 fasi: 
• suddivisione/clusterizzazione dei dati 
• scelta del modello (o dei modelli) per il forecasting vero e proprio 
• post-processing dei dati 
 
2.1 Clusterizzazione 
Un importante ruolo viene svolto dalla suddivisione dei dati a disposizione. Non vi è 
alcuna sicurezza che raccogliendo i dati di una zona questi si mantengano omogenei, anzi, 
è altamente probabile che varino al variare del tempo e dello spazio. Individuare una 
clusterizzazione o una suddivisione interna significa appunto individuare un set di dati che 
mantiene una certa regolarità al suo interno. 
Come verrà evidenziato in seguito in questo lavoro e come viene confermato nell'articolo 
di Jain Amit [15], una corretta suddivisione dei dati disponibili in cluster migliora 
notevolmente la precisione del modello. Questo perché è come se si creassero tanti 
sottomodelli quante sono le suddivisioni individuate, ed ogni modello viene regolato e va 
in seguito ad operare su dati più omogenei.  
Nel nostro caso le suddivisioni sono per destinazione d'uso dell'energia (settore industriale, 
settore residenziale e settore terziario), per variabili meteorologiche (stagione fredda, 
stagione intermedia e stagione calda) e per profili d'occupazione (2 giorni, 3 giorni o 4 
giorni). 
Il perché delle prime 2 suddivisioni risulta ovvio: nel capitolo 1 si è evidenziata la 
differenza tra i 3 settori e si è anche visto come il carico termico sia fortemente dipendente 
dalla temperatura. Per quanto riguarda la terza suddivisione, come ben evidenziato 
nell'articolo di C.E. Borges, Y.K. Penya, I. Fernández, J. Prieto e O. Bretos [16], gli 
utilizzatori di un edificio possono determinare diverse curve di carico in base al giorno 
della settimana. Alcuni edifici hanno un certo andamento del consumo durante i giorni 
17 
 
lavorativi ed un'altro andamento nel week-end (quindi si hanno 2 tipologie di giorni), altri 
edifici invece presentano differenze tra sabato e domenica (quindi si hanno 3 tipologie di 
giorni), infine alcuni edifici hanno anche un consumo anomalo durante alcune festività 
(quindi si hanno 4 tipologie di giorni). 
 
Fig. 2.1.1: Andamento dei consumi in un edificio a "2 giorni tipo" [16] 
 
 
Fig. 2.1.2: Andamento dei consumi in un edificio a "3 giorni tipo" [16] 
 
 
Fig. 2.1.3: andamento dei consumi in un edificio a "4 giorni tipo" [16] 
 
Da notare che ogni suddivisione introdotta divide il set di dati a disposizione: con 3 settori 
d'utilizzazione, 3 stagioni e 3 tipologie d'occupazione si hanno 27 sottomodelli. Quando si 
decide che clusterizzazione effettuare occorre tenere presente che ogni sottomodello verrà 
calibrato su dati più omogenei ma anche meno numerosi; occorre trovare una via di mezzo 
tra la suddivisione ed il mantenimento di un insieme di dati consistente.  
Bisogna poi fare attenzione a che dati considerare. In una previsione che si basa sui valori 
dei 3 giorni precedenti a quello in analisi dovrò considerare i 3 giorni precedenti nella 
suddivisione scelta. Ad esempio con una situazione a "2 giorni tipo" se si vuole calcolare il 
carico di un mercoledì si considereranno il martedì, il lunedì ed il venerdì precedenti, non 
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il martedì, il lunedì e la domenica. Se i dati non vengono presi all'interno della stessa 
clusterizzazione è inutile farla. 
L'imprevedibilità dell'attività all'interno di un edificio è la componente stocastica 
responsabile della non linearità del problema. Analizzando ogni clusterizzazione 
singolarmente è come se si fissasse un determinato profilo d'uso, e la non linearità viene 
praticamente eliminata [16]. Questo permette anche a modelli lineari di lavorare 
correttamente. 
 
2.2 Modelli di calcolo 
In letteratura è possibile trovare innumerevoli modelli di calcolo per la previsione del 
carico termico di uno o più edifici. Ogni modello ha ovviamente caratteristiche diverse 
dagli altri, che lo rendono più o meno adatto a seconda del problema da analizzare. La 
scelta del modello dipende dal tipo di dati disponibili e dal tipo di analisi da effettuare. É 
essenziale analizzare i vari modelli esistenti per poterne conoscere pregi e difetti. Solo così 
infatti si può scegliere il modello che meglio può rappresentare la situazione che si deve 
trattare. 
I dati reperibili sugli edifici possono essere di tipo generale o dettagliato. Per ottenere i 
primi si possono consultare analisi che solitamente i vari stati fanno annualmente sul 
proprio stock residenziale, mentre per i secondi è necessaria una indagine più approfondita. 
Per quest'ultimo caso si analizzano singolarmente gli edifici dello stock nazionale che 
interessa analizzare. Grazie a questa analisi si ottengono informazioni più dettagliate, quali 
ad esempio: caratteristiche dell'edificio, profili occupazionali, consumi energetici storici e 
condizioni climatiche della zona. Risulta ovvio che più l'analisi è approfondita e più i 
tempi ed i costi di raccolta dati crescono; inoltre non sempre sono disponibili tutti i dati 
specifici richiesti. 
Come suggerito nell'analisi di Swan ed Ugursal [3], tendenzialmente si possono 
suddividere i modelli in due grandi categorie: I modelli "top-down" ed i modelli "bottom-
up". 
I modelli top-down stimano il consumo energetico del settore residenziale utilizzando 
macrodati di tipo tecnologico e/o economico. Il presupposto ovviamente è che tali 
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macrodati siano strettamente correlati al consumo energetico, ad esempio: reddito 
procapite, prezzo dell'energia, tipologia di impianti, progresso della tecnologia, crescita 
della popolazione, costruzione di nuovi edifici e temperature medie nazionali. Si possono 
ottenere previsioni a medio ed a lungo termine delle aree considerate. Risulta quindi chiaro 
come questi modelli lavorino con pochi dati, spesso ottenibili dai vari report nazionali, 
però avranno un'accuratezza limitata. In questa visione lo stock edilizio viene visto come 
un pozzo energetico, non interessa capire le cause del consumo, interessa solo saper 
prevedere il suo andamento. 
I modelli bottom-up al contrario calcolano il consumo degli edifici per poi estendere il 
risultato a livello generale. Per estendere il risultato di quest'analisi, il consumo di ogni 
tipologia di edificio viene moltiplicato per un opportuno peso. Questi coefficienti 
rappresentano la percentuale di edifici del tipo considerato nella composizione globale 
degli edifici della zona in analisi. I modelli bottom-up lavorano ad un livello molto più 
dettagliato dei top-down, e quindi necessitano di molti più dati. Tuttavia proprio grazie a 
questa maggio precisione è possibile fare analisi molto più accurate, quali le previsioni 
orarie del fabbisogno di un singolo edificio. A seconda del tipo di dati disponibili, si 
possono identificare due sotto categorie: i "bottom-up statistici" ed i "bottom-up 
ingegneristici". 
I modelli "bottom-up statistici" utilizzano varie tecniche per associare il consumo di un 
edificio alle condizioni climatiche, al periodo dell'anno ed al profilo d'occupazione. É 
quindi necessario conoscere le serie storiche dei consumi e dell'andamento delle variabili 
correlate per poter calibrare il modello. Tuttavia vi è la possibilità di associare il consumo 
anche a variabili tecnologiche, sociali ed economiche; si ottiene così un modello che ha i 
pregi sia del modello top-down che di quello bottom-up. 
I modelli" bottom-up ingegneristici" sono basati sulla fisica dell'edificio e calcolano il 
fabbisogno energetico come somma delle varie dispersioni di calore. Necessitano di dati 
relativi al clima e alle caratteristiche termiche dell'edificio. A volte questi ultimi dati sono 
complessi da misurare, basti pensare ad esempio ai vari coefficienti di trasmissione ed alle 
capacità termiche dell'involucro. Di norma sono più complessi da punto di vista 
computazionale, ma riescono a prevedere gli effetti di una o più modifiche sostanziali negli 
impianti, nell'edificio o nei profili d'occupazione. Questo perché calcolano il carico termico 
dell'edificio, non lo desumono da altri parametri e/o da serie storiche.  
 Fig. 2.2.1
 
Modelli Top-down: 
I modelli Top-down hanno iniziato ad essere sviluppati a fine anni '70, in concomitanza 
con la crisi energetica globale. Il loro scopo era quello di p
correlandolo a fattori economici che 
combustibile od il reddito. Con il pa
oggi tengono conto anche dell'andamento della popolazione e dello stock immobiliare.
livello d'aggregazione dei dati di questi modelli è solitamente nazionale.
Un esempio di un modello top
[17] per la Danimarca: 
 
, =  	 ∙ 
 
Dove: 
,: consumo energetico annuale per l'anno "t"
: reddito disponibile delle famiglie
: prezzo dell'energia 
Top-down
Economico Tecnologico
Riferimento Regressione
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ssare del tempo questi modelli si sono evoluti e ad 
-down economico è quello proposto da Bentzen e Engsted
, 	 ∙  	 ∙  	 ∙  	
 
 
Modelli di 
calcolo
Bottom-up
Statistico
Serie 
temporali
Reti neurali Archetipi
 
 Il 
 
 
 ∙ !"" 
Ingegneristico
Campioni
21 
 
!"": gradi-giorno 
: costante 

: coefficienti 
Analizzando 36 anni di dati della situazione nazionale Danese con un modello ARDL 
(Auto Regressivo a Lag Distribuito) hanno scoperto, ad esempio, che il consumo risulta più 
influenzato dal prezzo dell'energia dell'anno precedente rispetto a quello dell'anno attuale. 
Per quanto riguarda i top-down tecnologici, essi invece si basano su considerazioni 
tecniche, quali l'evoluzione della tecnologia, l'uso di differenti fonti d'energia primaria e le 
limitazioni legislative sulle emissioni. 
 
Modelli Bottom-up: 
I modelli bottom-up sono stati sviluppati per identificare il contributo del singolo 
utilizzatore nei confronti del consumo totale. Sono modelli realizzati con un alto livello di 
disaggregazione e per questo necessitano di molti dati per descrivere accuratamente ogni 
elemento. A seconda che i dati disponibili siano riferiti alla fisica dell'edificio o di natura 
statistica si può effettuare un'ulteriore suddivisione interna: "bottom-up ingegneristici" e 
"bottom-up statistici". 
I bottom-up ingegneristici possono calcolare l'effettivo fabbisogno di un edificio, ma per 
fare questo hanno bisogno di dati dettagliati: i valori di resistenza termica dell'involucro 
dell'edificio, i coefficienti di trasmissione della radiazione solare delle finestre, le capacità 
termiche degli ambienti, i dati meteo della zona ed i profili d'uso.  
Un set di equazioni per questa tipologia può essere ad esempio [18]: 
 
# = $%, ∙ [#', − ($(, ∙ #),)]+ + $(, ∙ #,, 
#', = #, + #, + #, 
#, = - ∙ (
 − ) − - ∙ .ℎ0 ∙ 10 
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#, = - ∙ (
 − ) − . ∙ 10 
#, = 2 ∙ 34 ∙ (
 − ) 
- = 51ℎ
 + 1-7 + 1ℎ08 
 
Dove: 
#: consumo complessivo dell'intervallo temporale "t" 
#',: perdita di calore complessiva 
#),: apporti termici gratuiti 
#,,: consumo per la produzione d'acqua calda sanitaria 
$
,: coefficienti che tengono conto dei profili d'uso 
#,: perdite attraverso i muri 
#,: perdite attraverso le finestre 
#,: perdite per ventilazione 
10: componente ortogonale alla superficie dell'irraggiamento solare 
.: frazione non riflessa della radiazione 
L'edificio oggetto dell'indagine può essere reale o "costruito" ad hoc. Nel primo caso si ha 
il modello "a campioni", nel quale vengono effettivamente analizzati edifici rappresentativi 
dello stock edilizio. Si ottengono risultati rappresentativi delle tipologie edilizie più 
rilevanti, ed il risultato complessivo viene ottenuto pesando opportunamente questi risultati 
sull'effettiva composizione di edifici della zona considerata. Nel secondo caso si ha il 
modello ad "archetipi" nel quale si analizza un edificio immaginario con proprietà 
opportunamente mediate sull'effettiva composizione dello stock edilizio che si vuole 
analizzare. 
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I bottom-up statistici invece utilizzano tecniche di correlazione tra il consumo e le variabili 
da cui è influenzato per prevederne l'andamento futuro. Negli anni si è avuto un notevole 
sviluppo di questa tipologia, in quanto permette di ottenere analisi piuttosto accurate 
utilizzando sia dati generali che specifici. In base al livello d'aggregazione dei dati di 
partenza si possono ottenere analisi più o meno dettagliate, e queste analisi possono essere 
integrate con i dati macroeconomici e tecnologici tipici delle analisi top-down. 
Attualmente i modelli che sembrano avere più interesse, che sia per fini pratici o di ricerca, 
sono essenzialmente 4: metodo di riferimento, metodi regressivi, serie temporali e reti 
neurali. 
 
Metodo di riferimento 
Il metodo di riferimento lavora senza avere un vero e proprio modello matematico di base: 
essenzialmente cerca nel database un intervallo temporale che abbia le caratteristiche più 
simili possibile all'intervallo temporale che deve essere determinato [19], [8]. Ad esempio 
se per il giorno successivo ci si aspetta una temperatura media di 15°C, il consumo 
giornaliero viene stimato cercando un giorno passato con temperatura media di 15°C ed 
attribuendoci lo stesso consumo. Questo metodo risulta particolarmente veloce e di facile 
applicazione, ma ovviamente non può essere molto preciso. Inoltre più si aumenta il 
numero di parametri di similitudine e più risulta difficile trovare un giorno con quelle 
determinate caratteristiche. Passando a cercare una similitudine per la sola temperatura a 
quella per temperatura, periodo dell'anno, umidità, precipitazioni e vento medio è chiaro 
che è più difficile trovare corrispondenze. Quasi sempre questo metodo viene utilizzato in 
combinazione con altri metodi per i quali svolge il ruolo di predittore preliminare. 
 
Modelli regressivi 
Nei modelli regressivi si suppone che ci sia un legame tra la grandezza cercata (variabile 
dipendente) e le altre variabili (variabili indipendenti, generalmente le più utilizzate sono le 
condizioni meteo e la tipologia di giorno). Molti modelli bottom-up statistici hanno alla 
base un modello regressivo [4], [19]. Il legame può essere espresso sotto forma di funzioni, 
lineari o meno a seconda delle scelte che si fanno. Nel caso più semplice, in cui la 
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grandezza cercata dipenda linearmente da una sola variabile, si ottiene la seguente 
formulazione [9], [8]: 
 
# = 9(:, 0, ) = 0 +  ∙ : + ; 
 
Dove: 
#: grandezza cercata, in questo caso il carico termico 
:: variabile da cui dipende il carico termico 
0: coefficienti regressivi 
;: errore 
Effettuando n misurazioni si ottengono n valori di # ed n valori di :, rispettivamente: #, #, ..., # e :, :, ..., :. Questi 2n dati costituiscono la serie storica su cui verrà calibrato 
il modello. I coefficienti di norma vengono calcolati in modo da minimizzare l'errore 
quadratico medio tra le grandezze effettivamente misurate #
 ed i risultati del modello #<= : 
 
min%A,%B [#
 − (0 +  ∙ :
)]


  
 
Nel caso di più variabili :, :, ..., :(, il sistema può essere riscritto in forma matriciale per 
comodità, e diventa: 
 
# = 9(:
, 
) = 0 +  ∙ : +	…+ ( ∙ :( + ; 
# = D + ; 
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# = E##…#F     ;     D = E
1 :, … :,(1 :, … :,(… … … …1 :, … :,(F     ;      = E
0…(F     ;     ; = E
;;…;F 
 
Il vettore dei parametri regressivi lo si ottiene analogamente: 
 
min%A,%B,…,%G(# − D)H(# − D) = min%A,%B,…,%G(#
 − 0 − :
, − :
, −	…− (:
,()


  
 
Occorre poi verificare che vi sia effettivamente una relazione lineare tra la grandezza 
cercata e le variabili da cui dipende. Questa verifica può essere fatta con la determinazione 
del coefficiente 1, che indica quanto la varianza della variabile dipendente (#) possa 
essere spigata dalle variabili indipendenti utilizzate nel modello (:
). Questo coefficiente è 
sempre compreso tra 0 ed 1, ma più il valore di 1 è vicino ad 1 e più l'ipotesi di linearità è 
corretta. 
 
1 = 1 − ∑ (#
 − #<= )
∑ (#
 − #<J )
 = ∑ (#<= − #<J )

∑ (#
 − #<J )
  
 
Dove: 
#<J : è la media aritmetica dei consumi misurati 
Per valori di 1 ≪ 1, non si può più ipotizzare un legame lineare ed occorre passare ad un 
legame logistico. 
Solitamente non tutte le variabili influenzano il consumo in egual misura: alcune avranno 
più peso di altre. Inizialmente non si può sapere con certezza quali avranno poco peso, ma 
una volta calcolati i coefficienti si può fare un'analisi di sensibilità del modello alle 
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variabili. Le variabili meno importanti potranno essere eliminate per semplificare il calcolo 
[3]. 
 
Serie temporali 
I metodi a serie temporali sono basati sull'ipotesi che il consumo abbia un andamento 
regolare interno, come un'autocorrelazione, un trend o una variazione ciclica stagionale. La 
previsione fatta con serie temporali è basata sul riconoscimento e sull'utilizzo di questo 
andamento. In pratica si ipotizza che l'andamento passato di una grandezza continui anche 
nel futuro, quindi la grandezza risulta esprimibile solamente in funzione del tempo. 
Una serie temporale può essere la sovrapposizione di più andamenti ciclici [8]: stagionali 
(L), settimanali (M) e giornalieri ("). Queste componenti possono essere considerate con 
un modello additivo o moltiplicativo. 
 
#(N) = L(N) M(N)  "(N)   
#(N) = #0 ∙ OP(N) ∙ O,(N) ∙ OQ(N) +  
Dove: 
#(N): consumo al tempo t 
L(N), OP(N): componente stagionale 
M(N), O,(N): componente settimanale 
"(N), OQ(N): componente giornaliera 
: componente irregolare 
Si suppone quindi che la serie dei consumi osservabili sia la somma di una componente 
deterministica 9(N) ed una parte stocastica rappresentata da  che segue una legge 
probabilistica [9]. 
Il modello base per le serie temporali è il cosiddetto ARMA (Auto Regressive Moving 
Average, auto regressivi a media mobile). Un generico ARMA(p,q) è definito come: 
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R(N) = S ∙ R(N − 1) +	…+ S( ∙ R(N − T) + .(N) +  ∙ .(N − 1) +	…+ U ∙ .(N − V) 
 
Dove: 
R(N): grandezza cercata all'istante temporale t 
.(N): errore, qui schematizzato come un processo "white noise" 
S(, U: coefficienti 
Per snellire la notazione si introduce l'operatore ritardo (in inglese spesso definito con B di 
Backshift o L di Lag), che si definisce come: 
 
1 ∙ R = R     ;     1 ∙ R = R 
 
La scrittura compatta risulta quindi [21]: 
 
W(1) ∙ R(N) = X(1) ∙ .(N) 
W(1) = 1 + S ∙ 1 + S ∙ 1 +	…+ S( ∙ 1( 
X(1) = 1 +  ∙ 1 +  ∙ 1 +	…+ U ∙ 1U 
 
Dove: 
W(1): polinomio di ordine "p" dell'operatore ritardo (R) per la grandezza cercata R 
X(1): polinomio di ordine "q" dell'operatore ritardo (R) per l'errore . 
Da notare che dal teorema di rappresentazione di Wold, qualsiasi processo stocastico può 
essere riformulato in notazione "Moving Average" di ordine non necessariamente finito, 
quindi si ottiene	R(N) = 2(1) ∙ .(N). Esprimendo 2(1) ≅ X(1) W(1)⁄ , quindi come 
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rapporto di due polinomi d'ordine finito, se l'uguaglianza vale solo in maniera approssimata 
il processo ARMA che si ottiene è: 
 
W(1) ∙ R(N) = X(1) ∙ .∗(N) 
.∗(N) = W(1)X(1) ∙ 2(1) ∙ .(N) 
 
Il pregio dei modelli ARMA è quindi quello di poter modellare qualsiasi successione, 
utilizzando polinomi d'ordine finito. Tuttavia occorre controllare che gli ordini "p" e "q" 
scelti siano tali da rendere .∗(N) effettivamente un "white noise". 
Se la successione R(N) presenta andamento stagionale, risulta evidente che il dato da 
prevedere sarà più correlato al corrispettivo della stagione passata piuttosto che ad un dato 
più recente ma fuori stagione. Ad esempio l'affluenza in un determinato stabilimento 
balneare avrà un andamento diverso tra aprile ed agosto. Inoltre l'andamento di agosto sarà 
più simile all'andamento dell'agosto dell'anno precedente rispetto a quello di aprile dello 
stesso anno, anche se temporalmente più vicino. In questo caso verrebbe da usare modelli a 
12 mensilità, ma il numero dei parametri sarebbe eccessivo. Per tenere basso in numero di 
parametri si introducono i modelli SARMA(p,s,q) (Seasonal Auto Regressive Moving 
Average), che modellano serie storiche con stagionalità: 
 
W(1) = (1 − \ ∙ 1)(1 − ] ∙ 1^) = 1 − \ ∙ 1 − ] ∙ 1^ + (\ ∙ ]) ∙ 1^+ 
 
Dove: 
\, ]: parametri da determinare 
1: operatore ritardo 
_: numero di sottoperiodi che compongono la stagionalità 
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Tornando al paragone dello stabilimento balneare, l'affluenza per il mese di agosto sarebbe 
fatta utilizzando il dato di luglio dell'anno corrente e di luglio e agosto dell'anno prima. 
Cosa importante da puntualizzare è l'utilizzo di solo 2 parametri. 
I modelli fin qui visti presuppongono che il processo analizzato y(t) sia stazionario ed a 
media nulla. Nel caso non fosse così si utilizza un'altra classe di modelli, ovvero gli 
ARIMA(p,d,q) (Auto Regressive Integrated Moving Average). Questi modelli sono 
applicati a processi y(t) che sono I(d), che si legge "integrati di ordine d". Ovvero sono 
processi che devono essere differenziati d volte prima di essere stazionari. Sono quindi 
processi che normalmente non sono stazionari a media nulla, ma vi possono essere 
ricondotti considerando ad esempio ∆R(N) invece di R(N). Così facendo si ottiene un 
processo la cui media è il tasso medio di crescita, e per renderlo a media nulla basterà 
sottrarre per tale costante. 
Infine l'ultima classe di modelli che è utile analizzare sono gli ARX (Auto Regressive with 
eXogenous input) e gli ARMAX (Auto Regressive Moving Average with eXogenous input). 
Quest'ultima classe permette di inglobare nel calcolo anche variabili esterne alla grandezza 
analizzata. Solitamente si aggiungono variabili indipendenti da cui dipende la grandezza 
analizzata. Nel nostro caso abbiamo detto che la grandezza che andremo a modellare sarà il 
consumo energetico, quindi le variabili indipendenti da cui questo dipende sono ad 
esempio: la temperatura esterna, l'umidità relativa, la tipologia di edificio ed i profili 
occupazionali. Un esempio di un modello ARMAX può essere il seguente [20]: 
 
R(N)  SR(N − 1) 	… SaR(N − )= b(N) 	b(N − 1) 	… cb(N − d)  .(N)  .(N − 1) 	… e.(N − %) 
 
Dove: 
R(N): grandezza in esame al tempo t 
b(N): variabile indipendente da cui dipende R(N), è la componente exogena 
.(N): componente stocastica, white noise 
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Sa, c, e: coefficienti 
Che riscritto in forma compatta diventa: 
 
R(N) = "(1) ∙ b(N) + (1) ∙ .(N) 
"(1) = X(1)W(1) = 1 +  ∙ 1 +	…+ c ∙ 1c1 + S ∙ 1 +	…+ Sa ∙ 1a  
(1) = 2(1)W(1) = 1 +  ∙ 1 +	…+ e ∙ 1e1 + S ∙ 1 +	…+ Sa ∙ 1a  
 
Si possono notare sempre le 2 componenti, "(1) ∙ b(N) è la parte deterministica mentre (1) ∙ f(N) è la parte stocastica. Nel caso di un processo ARX si ha che 2(1) = 1. 
In base al tipo di processo da analizzare ed alla tipologia di dati disponibili si sceglie il 
modello a serie temporale più adatto. Ad esempio per l'analisi di una grandezza ad 
andamento stagionale abbiamo visto che si può optare per un modello SARMA; oppure si 
dividono i dati in vari set e vi si applicano tanti sottomodelli ARMA quanti sono i 
sottoperiodi che è possibile individuare. Così facendo ogni set di dati verrà analizzato 
insieme ad altri dati della stessa tipologia.  
Una volta scelto il tipo di modello occorre scegliere il grado dei polinomi dell'operatore 
ritardo. Esistono vari criteri, ma quello più usato è la metodologia di "Box-Jenkins" [21]. 
Essa si basa sul rendere l'errore del modello un processo white noise. Se l'errore risulta un 
processo completamente aleatorio significa che il modello riesce a tenere conto di tutte le 
variabili da cui dipende. Per fare ciò si utilizzano le funzioni di auto-correlazione e di 
cross-correlazione. Il test vero e proprio che a volte si usa è detto di "Ljung-Box", ed è: 
 
gX(T) =  ∗ ( + 2) ∗ ij
 − k
(

  
ijl = mjlmj0 = mjlnj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mjl = 1 ∗(: − ô
H
l )(:l − ô) 
 
Dove: 
: numero di osservazioni 
ij
: autocorrelazione di ordine "i" 
mjl: autocovarianza campionaria 
nj: varianza campionaria 
ô: media campionaria 
Un altra metodologia consiste nel definire una certa "funzione di costo" per l'errore e 
minimizzarlo [20]. In questo caso si ha un problema di ottimizzazione. 
Modellare correttamente il processo senza alzare troppo l'ordine del modello per non 
appesantire il calcolo non è semplice; per questo la calibrazione del modello richiede una 
certa esperienza. 
L'analisi basata sulle serie temporali offre uno strumento molto versatile per l'analisi del 
consumo energetico. Infatti questo approccio è utilizzato in molti studi di letteratura, come 
ad esempio [22], [23], [18], [24], [25], [26] e [27]. 
 
Reti neurali 
Le reti neurali sono un sistema costituito da più celle che descrive le relazioni tra le 
variabili di input e di output senza un vero e proprio modello di funzionamento esplicito. 
La cella base è chiamata neurone ed i vari neuroni sono interconnessi tra di loro in vari 
modi. Vi possono essere un numero elevato di neuroni, ma essenzialmente vi sono 3 
categorie, a seconda del layer al quale appartengono: neuroni di input se ricevono i dati 
dall'esterno, neuroni di output se comunicano all'esterno i dati e neuroni nascosti se 
processano internamente i dati [8], [3]. Qualsiasi sia lo schema complessivo si hanno 
sempre: 1 "input layer", 1 "output layer" e 1 o più "hidden layer". 
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Fig. 2.2.2: rappresentazione schematica di una rete neurale 
 
Le varie connessioni che si vedono non sono tutte uguali; ognuna ha il suo peso che va a 
moltiplicare il valore che viene trasmesso lungo quel determinato collegamento. Ad 
esempio se il collegamento tra 2 neuroni ha peso 10 ed il segnale trasmesso è 3, al secondo 
neurone arriva un input di 30. 
Come si vede bene dall'immagine ogni neurone ha uno o più ingressi ed una o più uscite. I 
dati in ingresso da ogni connessione vengono sommati, trasformati secondo una apposita 
funzione di attivazione e poi inviate tramite le connessioni di output. I valori in ingresso 
possono provenire sia da un altro neurone che da valori esterni fissi detti "bias input". 
 
Fig. 2.2.3: rappresentazione schematica di un neurone 
 
Le tipiche funzioni d'attivazione sono la funzione logistica, la funzione tangente iperbolica 
e la funzione seno limitata [8]. 
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qrst(:) = +uv   ;   qw(:) = vuvv+uv   ;   q^
(:) = x 1																			Tfy	: > {/2sin(:) 		Tfy	 − {/2 ≤ : ≤ {/2−1																		Tfy	: < −{/2  
 
Come si vede le funzioni interne non sono lineari e quindi un pregio delle reti neurali è che 
riescono a modellare anche le non linearità dei processi che devono seguire. Tuttavia a 
fronte di questo pregio il loro settaggio risulta piuttosto complesso. Il set di dati va 
suddiviso in due parti. La prima parte si usa per la scelta della configurazione più consona, 
ovvero numero di neuroni per ogni layer, la funzione d'attivazione ed il peso delle 
connessioni. Il secondo set di dati serve invece da controllo; a volte infatti si tende a sovra 
calibrare il modello, con il risultato che i dati utilizzati per il settaggio risultano funzionare 
egregiamente, ma qualsiasi altro set di dati da risultati scadenti. 
Un'altra importante caratteristica delle reti neurali è la possibilità di auto modificarsi per 
adattarsi al problema, quasi imparassero man mano che elaborano dati. Il metodo più 
utilizzato per permettere alle reti neurali di fare questo è attraverso la "backpropagation 
rule", ovvero gli output vengono confrontati con i dati reali ed i pesi delle connessioni 
vengono continuamente modificati [19]. Se in questo processo ci si accorge che la qualità 
del modello decade (ad esempio per sovra calibrazione o "overlearning") si utilizza il 
secondo set di dati prima menzionato per ricalibrare il modello. 
Vista la grande varietà di reti neurali possibili è evidente che la loro calibrazione sia un 
processo piuttosto lento [9]. Tuttavia negli ultimi anni lo sviluppo di calcolatori sempre più 
potenti ha permesso ai ricercatori di approfondire questo modello. Attualmente infatti è 
forse il più studiato in quanto ha una flessibilità ed una precisione superiori agli altri 
modelli fin qui menzionati. 
Analogamente a quanto accade nel modello regressivo o nelle serie temporali, è poi 
possibile vedere quali tra gli input immessi sono veramente significativi. Quelli meno 
significativi possono essere eliminati per snellire il modello. Il vantaggio delle reti neurali 
è che non sono vincolate a modelli lineari e quindi sono capaci di modellare gli input più 
diversi [28]. Per completezza si riporta che a volte il modello a reti neurali viene diviso 
dagli altri modelli "bottom-up statistici" e viene inserito in una terza categoria di modelli, 
detti ad "intelligenza artificiale", insieme ad altre tecniche (SVM, "Support Vector 
Machines" ad esempio) [16]. In questo lavoro non si vuole fare una presentazione 
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completa dei vari modelli esistenti, si presentano solo i modelli più utilizzati e quindi viene 
fatta solo la suddivisione ritenuta più importante, quella tra metodi statistici ed 
ingegneristici. 
La scelta del particolare tipo di modello da utilizzare è un processo che può essere non 
immediato e dipende da: dati, classe di modelli scelti, criterio di selezione e procedura di 
validazione. É importante conoscere i punti di forza e debolezza dei vari modelli per poter 
scegliere quello più adatto alle proprie esigenze. 
 
Livelli d'aggregazione dei dati 
Un aspetto che a volte viene tralasciato è quale orizzonte spaziale dare ai modelli. Un 
modello per la previsione del carico termico può essere focalizzato su un singolo edificio o 
su una zona più estesa, come una nazione. In base alla zona d'interesse i dati di partenza 
dovranno essere più o meno aggregati. In genere il livello d'aggregazione è funzione del 
tipo di dati disponibili, finalità del modello e delle ipotesi fatte. Generalmente si possono 
identificare 3 livelli: 
- "Low level": è il minimo livello d'aggregazione dei dati, si lavora sul singolo 
componente che può essere un singolo edificio o addirittura la singola stanza. 
Vengono così colti tutti gli andamenti di piccola scala che verrebbero altrimenti 
trascurati. 
 
- "Mid level": è il livello d'aggregazione intermedio, l'analisi non può più essere 
ricondotta al singolo edificio ma allo stesso tempo è fortemente caratterizzata sulla 
zona d'interesse. Di solito queste analisi trattano da un minimo di un quartiere fino 
ad un agglomerato urbano. 
 
- "High level":  è il massimo livello d'aggregazione, i dati sono estremamente 
generali (provinciali, regionali o addirittura nazionali) e quindi riescono a tener 
conto solo dei macro-andamenti. Eventuali andamenti opposti interni non vengono 
catturati. Con questo approccio si trattano le grandi zone geografiche, tipicamente 
come dimensione si va da una provincia o regione fino al massimo livello che è 
quello globale. 
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Questo tipo di suddivisione può essere fatta sia sui bottom-up statistici che sui bottom-up 
ingegneristici. Per quanto riguarda i top-down è invece chiaro come questi lavorino 
fisiologicamente con la massima aggregazione possibile, quindi in ottica "high level" o al 
massimo "mid level", non più in basso. 
Un esempio di un'analisi statistica low level è costituita dall'articolo di Catalina T., 
Virgone J. e Blanco E. [29], in cui un'analisi regressiva viene applicata per prevedere il 
fabbisogno mensile di diversi edifici in alcune città della Francia. Un'altro esempio 
riguardante il carico termico estivo invece è costituito dall'articolo di Yin Guo, Nazarian 
E., Jeonghan Ko e Rajurkar K. [27] Un'analisi statistica mid level invece è rappresentata 
dall'articolo di Wei Yu, Baizhan Li, Yarong Lei, Meng Liu [28] che analizza il consumo 
della città di Chongqing con una rete neurale. Altri esempi sono l'articolo di Nataraja C., 
Gorawar M.B., Shilpa G.N. e Shri Harsha J. [26] e quello di Dotzauer E. [24]. Infine 
un'analisi statistica high level si ritrova nell'articolo di Amjady N. [22], dove un approccio 
a serie temporali è usato per calcolare il carico orario dell'Iran. 
Per quanto riguarda i modelli ingegneristici invece, un'analisi low level è l'articolo di Bing 
Dong e Khee Poh Lam [30]. Un'analisi high level invece è rappresentata dall'articolo di 
Vicky Cheng e Koen Steemers [31], nel quale viene utilizzato il modello DECM (Domestic 
Energy and Carbon Model) basato su  di una analisi fatta nel 2007 sugli edifici residenziali 
inglesi. 
Inoltre per i nostri scopi è utile introdurre un'ulteriore categoria di modelli bottom-up, che 
sono definiti "ibridi" [4] o "statistici-ingegneristici". Essi coniugano il lato dell'analisi 
statistica con l'analisi fisica dell'edificio. Un esempio di questa tipologia è costituita 
dall'articolo di Swan L., Ismet Ugursal V. e Beausoleil-Morrison I. [32], nel quale l'analisi 
di 17000 abitazioni viene coniugata ad un approccio con reti neurali per analizzare l'intero 
stock edilizio Canadese (quindi è un high level). Altro esempio può essere ritrovata 
nell'articolo di Nielsen H. e Madsen H. [18], dove si utilizza un approccio a serie temporali 
a base fisica, la quale tiene conto dei vari meccanismi di dispersione termica. In questo 
secondo caso si esamina una rete di teleriscaldamento quindi si è più in ottica "mid level". 
Altro articolo con aggregazione "mid level" è quello di Iorwerth H., Lannon S., Waldron 
D., Bassett T. e Jones P. [33] per la città di Cardiff. Infine nell'articolo di Bacher P., 
Madsen H., Nielsen H. e Perers B [23] si analizzano singole abitazioni con un approccio 
statistico, ma i coefficienti dipendono dalla fisica dei singoli edifici. Si ha quindi una 
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bassissima aggregazione dei dati (low level). Quindi anche per questi ultimi è possibile 
identificare i 3 livelli d'aggregazione. 
 
Fig. 2.2.4: suddivisione per livelli d'aggregazione dei dati 
 
I metodi ibridi a volte si servono anche di informazioni GIS (Geographic Information 
System), ovvero dati geo-riferiti per poter associare le caratteristiche di un edifico ad una 
determinata zona. Esempi di questo sono gli articoli [34] e [33], nei quali le caratteristiche 
degli edifici vengono geo-localizzate ed analizzate tenendo conto della posizione in cui 
sono all'interno della città. La tecnologia GIS può quindi offrire un valido sostegno per 
passare da un livello d'aggregazione all'altro.  
 
Orizzonti temporali 
Fino ad ora si è trattato solamente della natura dei vari modelli e del tipo d'aggregazione 
dei dati disponibili. L'aspetto che verrà ora trattato è l'orizzonte temporale. Ogni modello 
infatti ha la capacità di formulare una previsione sul consumo energetico, ma la profondità 
della previsione ed i livelli d'accuratezza saranno differenti.  
Da notare che l'orizzonte temporale è una cosa mentre la risoluzione temporale del modello 
è un'altra (anche se a volte coincidono): l'orizzonte temporale identifica quanto avanti si 
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vuole prevedere, la risoluzione temporale indica con che livello d'accuratezza (oraria, 
giornaliera mensile, etc...). Un modello con orizzonte temporale giornaliero e risoluzione 
oraria quindi riesce a modellare il carico del giorno successivo ora per ora; un modello 
settimanale con risoluzione giornaliera invece modella il carico della settimana successiva 
analizzando giorno per giorno. Ovviamente il carico giornaliero analizzato ora per ora avrà 
una accuratezza maggiore del carico giornaliero usato per la previsione settimanale. 
Si possono schematicamente individuare 4 suddivisioni: 
- Very short term: è l'orizzonte temporale minimo analizzabile, le previsioni sono 
tipicamente orarie. Siccome i fenomeni termici hanno una discreta inerzia, 
quest'orizzonte è più usato nel forecasting elettrico che in quello termico. É 
l'orizzonte usato per la regolazione di un sistema. 
 
- Short term: è l'orizzonte forse più usato per il forecasting termico, e tipicamente 
sono previsioni giornaliere. In quest'orizzonte rientrano ad esempio il 
dispacciamento degli impianti e le valutazioni sulla sicurezza del sistema. 
 
- Mid term: è l'orizzonte intermedio ed è caratterizzato da previsioni che possono 
essere da settimanali a mensili. Con quest'orizzonte si decidono i piani di 
manutenzione degli impianti e piani di acquisto del combustibile. 
 
- Long term: è il massimo orizzonte analizzabile, con previsioni che arrivano ad 
essere pluriannuali. A questo livello si decidono i piani di costruzione o di rinnovo 
degli impianti. 
 
2.3 Post - processing 
Altro step fondamentale è l'elaborazione dei dati forniti dal modello (o dai modelli scelti) 
al fine di migliorarne la previsione. Vi sono essenzialmente 3 metodologie di post-
processing [35]: "rule-based learning method", "bias correction" e "forecast combination". 
Occorre precisare che se si dispone di più modelli di calcolo ed uno di essi risulta sempre 
costantemente migliore degli altri, non sarà possibile migliorarne il risultato in sede di 
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rielaborazione combinandolo con altri. É difficile che questo accada in quanto ogni metodo 
ha specifici punti di forza e debolezze, ma è giusto puntualizzarlo. 
Il modello "bias correction" aggiunge al risultato un valore casuale preso da una 
distribuzione gaussiana con media e deviazione standard uguali a quello dell'errore del set 
di dati di calibrazione. Così facendo si spera di ricondursi alla forma: 
 
#(ℎ) = 9(ℎ)  ;w 
 
Dove: 
#(ℎ): carico al tempo h 
9(ℎ): risultato del modello di calcolo 
;w: valore casuale 
Il metodo "rule-based learning" controlla quale metodo di calcolo ha l'errore inferiore per 
data tipologia giornaliera ed ora e usa la previsione di quel metodo. Per fare questo 
necessita di avere salvati in memoria gli "N" precedenti errori dei vari metodi di 
forecasting utilizzati. Più "N" è grande e più il database sarà ampio, il che può essere un 
bene dal punto di vista della precisione ma è un problema dal punto di vista 
computazionale. 
Il metodo "forecast combination" infine combina opportunamente i risultati dei vari metodi 
di previsione utilizzati. Il risultato di ogni metodo viene moltiplicato con un peso in base 
agli errori precedenti: 
#(ℎ) =[9
(ℎ) ∙ 
]
  

 = f
r∑ f
r
  
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Dove: 
f
: errore dell' i-esimo metodo 
: parametro utilizzato per la regolazione 
Il post-processing inoltre può anche fungere da selettore di dati [16]. Nel senso che quando 
si va a confrontare la previsione con il dato reale, se ci si accorge che il dato reale è 
anomalo e non rientra in nessun "giorno tipo", si tiene il dato in memoria ma non lo si 
inserisce nel calcolo per i giorni successivi. Se anche i giorni successivi mostrano un 
andamento anomalo simile a quello in memoria allora si è di fronte ad un nuovo 
andamento ed il modello viene re-inizializzato sui nuovi dati. Invece se il carico torna a 
regolarizzarsi significa che si c'è stato un dato anomalo; esso non viene considerato per non 
inficiare la previsione dei giorni successivi. 
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Capitolo 3: analisi di un caso studio e dati gas 
Prima di procedere con la modellazione è stata svolta un'attività di analisi dei dati a 
disposizione. Questa attività è di fondamentale importanza per approcciare correttamente 
un nuovo argomento. É sempre consigliabile avere una buona comprensione dei dati su cui 
si andrà ad operare, a maggior ragione se si tratta di un argomento che non si è mai trattato 
in precedenza. Dovendo elaborare una metodologia per il calcolo del carico termico si è 
partiti analizzando il caso studio di una villetta di cui erano disponibili i dati di consumo ed 
i dati nazionali di consumo di gas da SNAM rete gas. In questo modo l'argomento "carico 
termico" è stato preliminarmente analizzato, sia applicato in particolare ad un edificio che 
in generale a livelli di consumi nazionali. 
 
3.1) Analisi di un caso studio e determinazione sperimentale del coefficiente U 
Per trovare una metodologia di calcolo semplificata da applicare poi nel modello si è scelto 
di partire analizzando il caso di una singola abitazione. É stata effettuata una analisi "low 
level", ovvero di un edificio di cui si avevano i consumi giornalieri per un intero anno di 
durata. Non essendo misurabile direttamente la potenza termica dissipata, si è tentato di 
ricavarla utilizzando gli stessi dati utilizzati anche per la realizzazione dell'articolo di A. 
Franco e F. Fantozzi [10]. Tali misurazioni si riferiscono ad una villetta di recente 
costruzione di medie dimensioni (circa 150	 di superficie interna e 400	 di volume) 
situata a Pisa in zona Barbaricina. Da tener presente che su questo edificio sono stati fatti 
anche interventi di riqualificazione energetica (cappotto). Il monitoraggio è stato condotto 
per la maggior parte dell'anno 2009. 
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Fin da metà dicembre del 2008, 2 
sonde esterne ed una interna hanno 
misurato temperatura ed umidità 
relativa ogni 15 minuti. La 
registrazione di queste grandezze è 
stata portata avanti fino a metà 
2012. Da metà gennaio 2009 invece, 
e fino al 31 dicembre 2009, è stata 
monitorata la produzione giornaliera 
da fotovoltaico ed il consumo e le 
ore d'accensione giornaliere della 
pompa di calore geotermica. I dati di 
funzionamento degli impianti 
coprono solo 1 anno e quindi 
purtroppo  risultano utili solamente i  Fig. 3.1.1: esempio di file dati delle sonde 
dati di umidità e temperatura che si riferiscono allo stesso periodo, cioè al 2009. Inoltre 
parte delle registrazioni di temperatura e umidità del periodo interessato sono andate perse, 
più precisamente mancano i dati dal 29 luglio al 13 ottobre. Per tentare di sopperire a ciò 
sono stati recuperati anche dati meteo provenienti dalla stazione meteorologica di San 
Giusto: temperatura media giornaliera, umidità relativa media giornaliera, velocità del 
vento media giornaliera e fenomeni meteo giornalieri (pioggia, temporale, nebbia, neve,...). 
Si è arrivati così ad avere più di 150000 dati, i quali sono stati riorganizzati su base sia 
oraria che giornaliera per poterci lavorare più facilmente. 
 
Fig. 3.1.2: schema dell'edificio monitorato 
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Il metodo più intuitivo, avendo a disposizione la temperatura interna ed esterna, sarebbe 
quella di calcolare il flusso termico attraverso l'involucro con la formula: 
 
#s = -s ∙ W ∙ (
 − ) ∙ 24				[Mℎ] 
 
Dove 
#s: è l'energia giornaliera dispersa attraverso l'involucro 
-s: è la conducibilità globale dell'involucro dell'abitazione 
W: è la superficie esterna dell'involucro 

: è la temperatura interna fissata, pari a 19°C 
: è la temperatura esterna media giornaliera 
In questo approccio però non si hanno i valori della conducibilità termica dei vari 
componenti dell'involucro, ed il calcolo diretto è quindi impossibile. Per ovviare a questo 
si è deciso di calcolare il coefficiente -s seguendo 2 approcci diversi per poter poi 
effettuare un controllo incrociato. Il primo e dei 2 approcci tiene in considerazione il 
funzionamento della pompa di calore nel periodo monitorato, il secondo si basa sul calcolo 
diretto del coefficiente -s partendo da considerazioni di tipo termico/costruttivo. 
 
Approccio di calcolo mediante pompa di calore 
In questo primo approccio si è tentato di sviluppare ed ampliare la trattazione già iniziata 
da Covelli Ivan [36] di questo caso studio. Sapendo che l'abitazione è servita da una pompa 
di calore di cui si conoscono le caratteristiche ed i consumi giornalieri, anziché calcolare 
direttamente il carico termico dell'abitazione si tenta di passare attraverso la 
determinazione di un COP fittizio. Infatti è utile ricordare che per una pompa di calore vale 
la seguente relazione: 
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2 = #M 
 
Dove: 
#: quantità di calore fornita o prelevata dalla zona considerata 
M: lavoro fornito alla macchina durante il processo 
Avendo a disposizione l'energia consumata ogni giorno dalla pompa di calore, se 
conoscessimo il valore del COP giornaliero potremmo ricondurci alla quantità di calore 
dispersa. Una volta nota la quantità di calore dispersa si può ricavare il coefficiente -s 
dalla formula inversa.  Per calcolare il COP giornaliero della pompa di calore, avendo già 
l'energia assorbita, è stato calcolato l'apporto che la pompa di calore dovrebbe dare per 
mantenere l'edificio in equilibrio termico. In particolare per il bilancio termico sono stati 
utilizzati 3 apporti: perdite attraverso l'involucro, perdite per ventilazione ed il guadagno 
per l'irraggiamento. 
 
2 = #sM  
#s = #rs^^  #  #
 
 
Dove: 
#rs^^: perdite attraverso l'involucro 
#: le perdite per ventilazione 
#
: guadagni per l'irraggiamento 
Ognuno dei 3 apporti è stato modellato in base ai dati meteo disponibili. In particolare 
l'unico parametro non fissato risultava essere proprio il coefficiente -s per le perdite 
attraverso l'involucro. Per ricavarlo si è imposto che il COP massimo risultante nel 
funzionamento annuale fosse il COP massimo di targa dichiarato dal costruttore. Si è 
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proceduto quindi per tentativi, ipotizzando un valore per -s e controllando che il COP 
massimo risultasse quello cercato. Si è scelto di considerare le perdite attraverso 
l'involucro, perdite per ventilazione ed il guadagno per l'irraggiamento in quanto per una 
abitazione sono i 3 meccanismi di perdita/guadagno più rilevanti. Gli apporti interni sono 
stati volontariamente non considerati in quanto trattandosi di una abitazione sono piuttosto 
complessi da modellare e mediamente di entità inferiore rispetto agli altri 3. Vediamo più 
nel dettaglio i vari passaggi effettuati.  
Inizialmente, dovendo calcolare il calore fornito dalla pompa di calore, la componente più 
intuitiva (ma anche la più importante) che è stata considerata è stata quella delle perdite di 
calore attraverso l'involucro: 
 
#s = #rs^^ 
#rs^^ = -s ∙ W ∙ (
 − ) ∙ 24 
 
Dove: 
-s: trasmittanza termica complessiva dell'edificio, qui usata come parametro di 
regolazione 
: temperatura interna/esterna media giornaliera 
W: superficie dell'abitazione 
La dimensioni esatte dell'abitazione non erano note, quindi utilizzando i dati a nostra 
disposizione (volume di circa 400	) è stata scelta la seguente geometria: base quadrata 
di lato di 11	 ed altezza 3,3	. Ne risulta un edificio con un involucro di superficie 266,2	. Si è scelto di considerare solo la superficie che scambia con l'aria in quanto i 
dati di temperatura del terreno non erano disponibili. Questa scelta comporta un errore 
concettuale nel calcolo del calore disperso, in quanto è come imporre l'adiabaticità del 
pavimento, ma risulta obbligata per mancanza di dati. Inoltre successivamente si vedrà 
come il modello completo sia in grado di superare questo problema, adattandosi ai dati di 
consumo reali. 
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Fig. 3.1.3: rappresentazione schematica dell'edificio semplificato 
 
Per quanto riguarda la differenza di temperatura, andando a riportare i vari risultati giorno 
per giorno, ci si è accorti che nei mesi caldi scendeva a livelli bassissimi. Questo perché 
nel fare la media giornaliera, se durante la notte la temperatura esterna è inferiore a quella 
interna, di giorno avviene l'opposto. Il risultato è che nei mesi estivi la temperatura media 
esterna si avvicina molto alla temperatura media interna. Questo avrebbe comportato un #rs^^ bassissimo. Si è scelto di utilizzare una differenza di temperatura mediando solo sulle 
ore in cui in cui  > 
 in funzionamento estivo (dal 11 giugno all'11 ottobre) e, per 
uniformità di approccio,   < 
 per il funzionamento invernale (resto dell'anno). I 
risultati sono i seguenti: 
Fig. 3.1.4: Differenze di temperature a confronto 
 
Nelle stagioni fredde non c'è praticamente differenza tra le due differenze di temperatura 
mentre per le stagioni calde si nota l'azzeramento della differenza di temperature non 
rielaborata. Purtroppo i dati mancanti impediscono una piena comprensione di ciò che 
accade ad agosto e settembre. Questo perché i dati presi dalla stazione meteo di San Giusto 
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sono giornalieri e non è quindi possibile scegliere ora per ora se inserirli nella media o 
meno. 
Avendo a disposizione le ore di funzionamento giornaliere, è stato possibile vedere in che 
giorni la pompa di calore ha lavorato con continuità ed in quali invece ha lavorato 
probabilmente in regime on/off. Per i giorni con funzionamento maggiore o uguale alle 10 
ore giornaliere il COP è stato calcolato normalmente. Per i giorni con funzionamento tra le 
10 e le 2 ore giornaliere, il COP è stato calcolato usando come consumo elettrico la media 
tra i consumi di tre giorni centrati sul giorno in esame; questo è stato fatto per mediare 
eventuali effetti d'inerzia termici. I giorni con meno di 2 ore di funzionamento sono stati 
eliminati in quanto presentavano dati fuorvianti. Sono stati eliminati anche i giorni 
adiacenti a giorni evidentemente anomali in quanto avrebbero fornito dati falsati. Come 
giorni anomali sono stati considerati i giorni successivi ad un periodo di vacanza, in cui 
consumi e ore di funzionamento subivano sbalzi notevoli, giorni a funzionamento molto 
irregolare e giorni apparentemente normali ma con alcuni dati non in linea gli altri dati del 
periodo. Un esempio di quest'ultima categoria sono il 2 ed il 3 novembre, vediamo nel 
dettaglio il motivo: 
 
Fig. 3.1.5: esempio di dati anomali 
 
La prima colonna rappresenta la data, la seconda il consumo della pompa di calore in kWh 
elettrici e la terza le sue ore di funzionamento giornaliere. Si nota come i consumi del 2 e 
del 3 novembre risultino completamente fuori dalla media del periodo, senza che ne le ore 
di funzionamento e ne le temperature medie giustifichino questo fatto. Probabilmente sarà 
dovuto al fatto che l'abitazione è stata utilizzata poco il 2 novembre e quindi il giorno 
successivo la si è dovuta riportare alla giusta temperatura. In questo caso i dati sono stati 
troncati in quanto avendo un consumo bassissimo il COP sarebbe risultato molto elevato. 
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Un altro accorgimento adottato riguarda il periodo estivo. Utilizzando la differenza di 
temperatura modificata, in regime di funzionamento estivo si sarebbe sovrastimato il calore 
scambiato attraverso l'involucro. Per ovviare a questo problema ed anche al fatto che in 
estate direzione del flusso termico è opposta rispetto al caso invernale, la formula utilizzata 
è stata modificata. Sono state introdotte le ore di funzionamento giornaliere della pompa di 
calore ed è stata invertita la differenza di temperatura: 
 
#rs^^ = -s ∙ W ∙ ( − 
) ∙ ℎ 
 
Si è quindi supposto che la pompa di calore entrasse in funzione un certo numero di ore al 
giorno, ovviamente nel momento più caldo, per riportare la temperatura interna al valore 
fissato.  
In questo caso il giorno  2 = 4 è il 20 ottobre, e si ottiene imponendo la trasmittanza 
globale pari a: 
 
-s = 0,704		  M ∙  
 
Il COP annuale risultante, al netto di tutte le considerazioni fatte è il seguente: 
 
Fig. 3.1.6: COP annuale di primo tentativo 
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Confrontandolo con il grafico della differenza di temperatura questo grafico porta a 
considerazioni errate, come ad esempio il fatto che in marzo la differenza di temperatura 
diminuisce ma il COP aumenta. La differenza di temperatura cala lievemente e quindi 
anche #rs^^ diminuisce, ma l'energia assorbita dalla pompa di calore diminuisce in misura 
maggiore, ed il loro rapporto quindi aumenta. Questo è dovuto al fatto che non si è tenuto 
conto degli apporti solari gratuiti, che contribuiscono soprattutto nei mesi intermedi a 
ridurre il consumo. 
Si è così deciso di introdurre gli apporti solari e le perdite per ventilazione: 
 
#s = #rs^^  #  #
 
#rs^^ = -s ∙ W ∙ (
 − ) ∙ 24 
# = (3s ∙ ° ∙ 24) ∙ i
 ∙ (a ∙ (
 − ) 
#
 = −	 ∙ 
̅ ∙ W̅
 ∙ 97 
 
3s: volume complessivo dell'edificio, pari a 399,3	 
°: numero di ricambi orari, per le abitazioni si prende un valore di 0,4	bk yS  
i
: densità dell'aria a 15°C, pari a 1,225	 lt 
(a: calore specifico a pressione costante dell'aria a 15°C, pari a 0,279	  ,wlt∙ 
: fattore d'assorbimento della radiazione incidente da parte dell'edificio, posta 0,1  

̅: intensità della radiazione media al suolo nell'i-esimo mese  
W̅
: area irraggiata media giornaliera 
97: fattore meteo, tiene conto dei fenomeni atmosferici 
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Densità e calore specifico dell'aria sono stati assunti costanti durante tutto l'anno in quanto 
le temperature medie mensili variano da poco meno di 10°C a poco più di 25°C. La 
variazione di queste due grandezze in questo range non sarebbe risultata significativa. 
 La media della radiazione al suolo è stata ricavata facendo la media su più anni dei valori 
riportati in [37] per Pisa. 
Valori di 
̅ 	  l,w∙  
Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno 
1,703 2,481 3,77 4,631 6,167 6,556 
Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 
6,77 6,02 4,306 2,981 1,853 1,334 
 
 La superficie irraggiata è stata calcolata tenendo conto della latitudine di 43°42' N (Pisa) e 
dell'orientazione delle superfici. In pratica è stata effettuata una media integrale tra alba e 
mezzogiorno della superficie esposta al sole, ipotizzando tutti i giorni con 12h di 
illuminazione. L'area irraggiata media giornaliera (W̅
) così calcolata risulta uguale a 87,9	. 
 Infine il fattore meteo è stato introdotto grazie ai dati della stazione meteo di San Giusto, e 
corrisponde essenzialmente ad una decurtazione dall'irraggiamento mensile in base ai 
fenomeni meteo che si sono verificati di giorno in giorno. Di seguito si riportano i valori 
utilizzati. 
Valori del 97  
Sereno Foschia Pioggia Temporale Neve 
1 0,8 0,5 0,3 0,2 
 
Per quanto riguarda il funzionamento, sono state mantenute le ipotesi inerenti le ore di 
funzionamento. Si è notato tuttavia che introducendo l'apporto solare si ha che nei mesi più 
caldi questo approccio per la determinazione di -s non riesce più a seguire correttamente 
il funzionamento della pompa di calore. Nei mesi estivi infatti l'apporto solare gioca a 
sfavore nel bilancio termico dell'edificio, ed andando a conteggiarlo come tale verrebbero 
fuori COP irreali elevatissimi. Purtroppo si è dovuto eliminare la stagione estiva, 
riconoscendo così uno dei limiti di questo tipo di approccio. Per il caso estivo occorre una 
analisi più dettagliata dell'analisi giornaliera, probabilmente occorrerebbe adottare una 
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analisi oraria per avere dei risultati. Nei giorni invernali invece si sono ottenuti risultati 
soddisfacenti e si è deciso di continuare a lavorare su quelli. 
Comunque in questo caso il giorno a 2 = 4 è il 2 dicembre e si ottiene imponendo un 
coefficiente di conducibilità termica pari a: 
 
-s = 0,721		  M ∙  
 
Da notare che il valore è abbastanza simile a quello ottenuto in precedenza, ma la 
differenza appare immediata andando a riportare l'andamento del COP durante l'anno. 
 
Fig. 3.1.7: COP annuale rielaborato 
 
In questo secondo grafico del COP si nota un andamento meno omogeneo; questo è dovuto 
al fattore 97 che da un giorno all'altro può cambiare di molto l'apporto dell'irraggiamento. 
Tuttavia si vede come in linea generale il COP sia maggiore nei mesi freddi rispetto ai 
mesi intermedi. Questo sembrerebbe in disaccordo con la definizione di COP basata sulle 
temperature delle sorgenti, ovvero: 
 
2 = %% −   
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Tuttavia considerando anche le ore di funzionamento e la differenza di temperatura in cui 
opera, appare subito evidente in quali condizioni una pompa di calore può lavorare ad alte 
prestazioni: dove le ore di funzionamento sono abbastanza da permettere un 
funzionamento continuo della macchina e dove al tempo stesso le condizioni esterne non 
sono troppo gravose. 
Fig. 3.1.8: Visione complessiva del problema 
 
Dalla figura appare evidente come purtroppo la caratterizzazione del comportamento estivo 
non sia possibile: mancano infatti i dati di agosto, periodo in cui la pompa di calore ha 
lavorato con più continuità ed in cui quindi si sarebbero avuti dati più consistenti. La 
caratterizzazione del comportamento estivo viene quindi lasciata ad eventuali sviluppi 
futuri, nel presente lavoro ci si concentrerà sul periodo invernale. 
 
Approccio di calcolo diretto 
Nel secondo approccio, come controllo, si è tentato di stimare -s utilizzando le 
caratteristiche termiche/costruttive dell'edificio. Si è partiti calcolando il generico 
coefficiente di trasmittanza termica dell'involucro utilizzando la seguente formula: 
 
-s = 11s = 11^
  17rr  1^ 
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Dove: 
1^
: resistenza termica superficiale interna 
17rr: resistenza termica dell'involucro 
1^: resistenza termica superficiale esterna 
Per il calcolo delle resistenze termiche superficiali si sono utilizzate le espressioni riportate 
nella normativa UNI EN ISO 6946:2008  [38], dove si indica che: 
 
1^
 = 0,13					 ¡ ∙ M ¢ 
1^ = 14;n + 4 + 4 ∙ 37
 					¡ ∙ M ¢ 
 
Dove: 
;: è l'emissività, tipicamente presa pari a 0,9 per i materiali da costruzione 
n: è la costante di Stefan-Boltzmann, pari a 	5,67 ∙ 10£ 	 ,∙¤   
: è la temperatura esterna media giornaliera 
37
: è la velocità media giornaliera del vento 
La resistenza superficiale interna è quella consigliata dalla normativa per il calcolo della 
trasmittanza termica dei componenti degli edifici; quella esterna invece tiene conto sia 
dello scambio radiativo che convettivo. Quest'ultima quindi varia in base alle condizioni 
esterne, e nel nostro caso varia tra: 
 
1^, = 0,1179	 ∙,   ;  1^,
 = 0,034	 ∙,  
 
53 
 
Per calcolare la resistenza termica dell'involucro stesso 17rr si sono dovute fare alcune 
supposizioni in base alle informazioni in nostro possesso. L'edificio in esame è di 
costruzione piuttosto recente e vi sono stati effettuati lavori di efficientamento energetico, 
come il cosiddetto "cappotto". Utilizzando il lavoro di Corrado V., Ballarini I.,Corgnati 
S.P. e Talà N [37], si sono trovati dei valori di trasmittanza tipici per una villetta 
monofamiliare di recente costruzione e che abbia subito un intervento di riqualificazione 
energetica. Inoltre il caso proposto dallo studio risulta molto simile al nostro caso reale.   
 
Fig. 3.1.9: dati utilizzati estratti da [37] 
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I valori di [39] sono già comprensivi delle 3 resistenze sopra menzionate (2 superficiali più 
quella della parete vera e propria). Per trovare 17rr abbiamo quindi inizialmente calcolato 
la resistenza media complessiva dell'involucro (1
), alla quale abbiamo poi sottratto i 
valori delle 2 resistenze liminari da normativa  1′^
 = 0,13	 ∙,  e 1′^ = 0,04	 ∙,  
per "depurare" il dato. Il calcolo esatto della resistenza termica dell'edificio reale sarebbe 
risultato eccessivamente laborioso e quindi si è scelto di effettuare il calcolo sulla 
geometria semplificata individuata precedentemente. Il rapporto tra superfici opache e 
trasparenti (muro e finestre rispettivamente) è stato posto pari a 3 a 1. 
Con la geometria scelta rappresentata in fig. 2.4.4, ed i valori di conducibilità presi come 
media tra i due ammodernamenti, la resistenza termica dell'involucro risulta: 
 
1
 = 1-
 = 15-( ∙ W( + -^ ∙ W^ + -% ∙ W%W( + W^ + W% 8 =																							 
															= 1¥121 ∙ 0,8 + 108,9 ∙ 0,29 + 36,3 ∙ 1,85266,2 ¦ = 1,3614		 ¡
 ∙ M ¢ 
 
Dove: 
W(: superficie di parete  
W^: superficie dei serramenti 
W%: superficie della copertura 
Da puntualizzare che nel calcolo di -
 non si è considerata la superficie inferiore. Si è 
quindi trascurato volontariamente anche in questo caso lo scambio di calore con il terreno, 
per continuità con le scelte fatte in precedenza. Andando a fare i conti la resistenza termica 
del muro stesso con una riqualificazione media vale: 
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17rr = 1
 − 1′^
 − 1′^ = 1,191	 ¡ ∙ M ¢ 
 
Per completezza riportiamo anche il risultato che si sarebbe ottenuto considerando una  
riqualificazione avanzata: 
 
17rr = 1,263	 ¡ ∙ M ¢ 
 
A questo punto si può calcolare il coefficiente di conducibilità globale dell'involucro con 
l'aria esterna reinserendo le 2 resistenze liminari calcolate precedentemente per il nostro 
edificio. Con una riqualificazione intermedia si ottengono i seguenti valori: 
 
-s
 = 0,695	  M ∙ 		; 		-s = 0,738	  M ∙  
 
Con i valori della riqualificazione avanzata per il calcolo di 17rr invece si ottiene il 
seguente risultato: 
 
-s
 = 0,662	  M ∙ 		; 		-s = 0,701	  M ∙  
 
Si vede subito come soprattutto i valori ottenuti con una riqualificazione intermedia sono 
in linea con il valore di -s trovato con il primo approccio. Tenendo conto delle molte 
semplificazioni effettuate, il fatto che i 2 risultati si sovrappongono è un ottimo segnale 
circa la validità dell'approccio usato. 
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Trovando riscontro con dati reali di funzionamento della pompa di calore, il calcolo diretto 
del coefficiente di scambio complessivo viene validato, sia nella ipotesi fatte che nei dati 
utilizzati. Questa metodologia individuata verrà utilizzata come base per la creazione della 
parte fisico/ingegneristica del modello. 
 
3.2) Analisi dati gas 
Come evidenziato nel capitolo 1, il consumo energetico può essere suddiviso tra settore 
industriale, settore residenziale e settore terziario. Prima ancora di iniziare a modellare 
questi settori ci si è posti il problema di come fare poi a verificare i risultati. Non avrebbe 
avuto senso tentare di prevedere qualcosa non verificabile con dati reali. Avendo 
individuato una metodologia di calcolo valida essenzialmente per il periodo invernale la 
scelta è stata praticamente obbligata, ed è ricaduta sul consumo reale di gas rilevato da 
SNAM rete gas. Sono stati trovati i dati giornalieri di consumo nazionale solo per l'anno 
2012, mentre i dati di consumo totali annuali suddivisi per provincia sono stati reperiti per 
tutti gli anni dal 2004 al 2012. Questo a conferma della difficoltà di reperimento dati in 
questo ambito. Tutti i dati reperiti presentavano la suddivisione tra settore industriale, 
termoelettrico e civile (residenziale e terziario insieme). 
Per avere un'indicazione del legame tra i consumi dei vari settori e la variabili di 
dipendenza prima evidenziate si riportano i coefficienti di correlazione annuali, che 
indicano quanto ed in che modo la grandezza varia al cambiare delle variabili da cui 
dipende. Si può parlare di correlazione vera e propria se il valore del coefficiente è >0,7, 
mentre se il coefficiente è compreso tra 0,3 e 0,7 si ha una "moderata correlazione". 
 Industriale Termoelettrico Civile 
Temperatura [°C] -0,47 -0,07 -0,92 
Giorno della settimana 0,55 0,62 0,08 
 
Analizzando i risultati del settore civile ci si rende conto dell'importanza di una corretta 
clusterizzazione dei dati analizzati. I coefficienti di correlazione annuali infatti sembrano 
non tenere conto dell'andamento settimanale del periodo caldo. Andando a calcolare i 
coefficienti di correlazione per i 2 periodo separatamente si ottiene il seguente risultato. 
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 Civile - Stagione fredda Civile - Stagione calda 
Temperatura [°C] -0,95 -0,74 
Giorno della settimana 0,12 0,56 
 
Questo dimostra come l'analisi dei consumi d'energia termica non sia affatto semplice. 
Occorre considerare la dipendenza dalla temperatura e dal giorno della settimana e tenere 
presente i vari andamenti nel corso dell'anno. La temperatura è strettamente legata alla 
zona geografica analizzata mentre l'andamento settimanale è legato all'utilizzo degli edifici 
ed alla loro destinazione d'uso. Come si vede vi sono svariati fattori che influenzano il 
carico termico. Di questi fattori alcuni sono prevedibili, come la temperatura media e la 
destinazione d'uso degli edifici. Altri sono complessi da determinare, come ad esempio il 
profilo d'utilizzazione effettivo di un edificio. 
La parte di consumo legata al termoelettrico, essendo legata alla generazione di energia 
elettrica e quindi non di immediato interesse in questo lavoro, è stata momentaneamente 
tralasciata. Tuttavia il sistema energia è strettamente collegato al suo interno e per una sua 
piena comprensione e modellazione in futuro bisognerà studiare anche questi dati. Basti 
pensare ai metodi citati nel capitolo 1 per spostare il carico termico dal sistema gas al 
sistema elettrico. Per il momento però l'energia elettrica ha ancora un ruolo estremamente 
marginale come fonte d'energia primaria per il riscaldamento in Italia, e per questo è stata 
momentaneamente trascurata. 
Settore civile 
 La componente di consumo legata al settore civile è stata analizzata senza scinderla nelle 
componente di residenziale e terziario; questo perché a questo livello d'analisi ci 
interessava una analisi superficiale di questi dati. Infatti il nostro intento era quello di 
capire quali fattori influenzano maggiormente il consumo di gas e gli ordini di grandezza 
in gioco. L'analisi più dettagliata verrà fatta in seguito utilizzando come strumento il 
modello che si vuole elaborare. Per fare questo tipo di analisi sono stati scelti i dati di 
consumo giornalieri del 2012, riportati di seguito. 
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Fig. 3.2.1: consumo di gas del settore civile e temperatura media nazionale per il 2012 
 
Il picco di consumo massimo vale 302,9 milioni di  da 38,1 MJ, il consumo minimo 
invece vale 17 milioni di  da 38,1 MJ. Il rapporto tra massimo e minimo è 17,82. La 
cosa che si nota immediatamente è che dal 1 gennaio al 22-29 aprile e dal 14-21 ottobre al 
31 dicembre temperatura e consumo sono quasi perfettamente speculari. Questo indica, 
come infatti ci aspettavamo, una strettissima correlazione tra queste 2 grandezze. Andando 
a vedere nel dettaglio sembra che la temperature inizi ad essere la causa principale per il 
consumo di gas quando la media nazionale di questa scende sotto i 17/18°C. Nella parte 
centrale dell'anno invece si nota un forte andamento settimanale, con i 5 giorni lavorativi 
ad un livello di consumo ed i 2 giorni festivi ad un livello nettamente inferiore. Questo 
probabilmente è dovuto alla somma tra il carico di base residenziale (acqua calda sanitaria) 
ed il carico di base del settore terziario; nelle settimane centrali di agosto infatti si ha un 
calo dei consumi legato alla tipica chiusura estiva di molte attività italiane. 
Vista la differenza tra i 5 giorni lavorativi ed i 2 giorni di fine settimana si è tentata una 
analisi suddivisa, un primo esempio di clusterizzazione. Il consumo è stato suddiviso tra 
giorni feriali e giorni festivi. 
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Fig. 3.2.2: consumo di gas del settore civile nei giorni feriali e temperatura media nazionale per il 2012 
 
 
Fig. 3.2.3: consumo di gas del settore civile nei giorni festivi e temperatura media nazionale per il 2012 
 
Si nota subito che la dipendenza dalla temperatura rimane ed in più il "carico base" si 
regolarizza notevolmente. In entrambe le tipologie di giorni si potrebbe suddividere già ora 
il consumo in 2 parti: una parte di base costante durante tutto l'anno (maggiore nei giorni 
feriali rispetto ai festivi) più una parte variabile dipendente dalla temperatura.  
Ognuna delle 2 categorie di giorno individuate è stata poi ulteriormente suddivisa al suo 
interno in base al periodo dell'anno, questo per tentare di isolare le 3 zone a diverso 
comportamento: zona a temperatura fredda dove la dipendenza dalla temperatura è 
preponderante, zona a temperatura calda dove si ha essenzialmente solo il carico base e 
zona intermedia di transizione a temperatura media. I periodi corrispondenti ai 3 
comportamenti sono: 
- periodo freddo: dal 1 gennaio al 14 marzo e dal 15 novembre al 31 dicembre 
- periodo intermedio: dal 15 marzo al 14 maggio e dal 15 settembre al 14 novembre 
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- periodo caldo: dal 15 maggio al 14 settembre  
Si è così arrivati alla creazione di 6 sottomodelli. Per un primo tentativo di forecasting si è 
utilizzata la funzione "regressione" del pacchetto "analisi dati" di Excel, quindi un 
approccio puramente statistico. Le grandezze coinvolte in questo primo approccio sono: il 
consumo del giorno da prevedere (tempo t), il consumo del giorno precedente (tempo t-1), 
temperatura prevista (tempo t), temperatura del giorno precedente (tempo t-1) e umidità 
relativa prevista (tempo t). Di seguito si riporta come esempio il foglio Excel con l'analisi 
della stagione fredda per i giorni feriali. 
 
Fig. 3.2.4: esempio di prima elaborazione consumi settore civile 
 
Con la funzione "regressione" Excel effettua una regressione lineare tra i dati forniti al fine 
di minimizzare l'errore standard. Si ottiene così un set di coefficienti moltiplicativi per le 
grandezze da cui dipende la grandezza che si vuole prevedere. Per il consumo al tempo t si 
ottiene un'equazione del tipo: 
 
2(N) = D ∙ 2(N − 1) + D ∙ (N) + D ∙ (N − 1) + D ∙ !1(N) 
 
Guardando i coefficienti si capisce subito quali grandezze hanno una maggiore influenza 
sul consumo. Le temperature, ed in particolare la temperatura prevista per il giorno in 
esame, sono piuttosto influenti. Anche il consumo del giorno precedente ha la sua 
influenza, in quanto il suo valore aiuta a capire in che periodo dell'anno ci troviamo. Tutte 
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e 3 queste grandezze, se moltiplicate per i rispettivi coefficienti danno un contributo che è 
dell'ordine del 10. Infine si è provato ad inserire una seconda componente meteorologica, 
l'umidità relativa. Purtroppo si nota che, almeno per la stagione fredda, questa ha 
un'influenza del tutto trascurabile. Il suo contributo infatti risulta essere dell'ordine del 100 
o 10, nettamente inferiore agli altri. Altro parametro interessante è "R quadrato", di cui 
se ne era parlato già nel capitolo 2 quando si spiegavano i modelli regressivi; essendo 
molto vicino ad 1 (esattamente ≅0,98) ci indica un'ottima approssimazione di linearità.  
Di seguito, per ciascuno dei 6 sotto-modelli si riportano i valori di 1, dell'errore standard 
ed i grafici di confronto tra consumo reale e consumo previsto. 
 
Giorni feriali, periodo freddo 
 1 Errore standard 
0,982 7,219 
 
Giorni feriali, periodo intermedio 
 1 Errore standard 
0,926 7,121 
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Giorni feriali, periodo caldo 
 1 Errore standard 
0,944 1,429 
 
Giorni festivi, periodo freddo 
 1 Errore standard 
0,921 14,261 
 
Giorni festivi, periodo intermedio 
 1 Errore standard 
0,917 6,920 
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Giorni festivi, periodo caldo 
 1 Errore standard 
0,849 1,574 
 
Dai risultati si nota come la previsione fatta in questo modo risulta essere abbastanza 
approssimativa; era un risultato che ci aspettavamo in quanto il settore gas viene 
considerato come una scatola chiusa di cui si analizzano solo i consumi. Questo conferma 
la necessita di un approccio "ibrido" per il forecasting, che tenga conto dei dati di consumo 
reali ed allo stesso tempo si in grado di simulare il sistema che si vuole analizzare. I 
modelli che abbiamo denominato "statistici-ingegneristici" risultano quindi i migliori 
candidati per la previsione di sistemi complessi. Infine per verificare che una corretta 
clusterizzazione può effettivamente aumentare la precisione del modello è stata fatta la 
stessa analisi di regressione anche sui dati non suddivisi. 
Dati complessivi 
 1 Errore standard 
0,984 9,473 
É stata riportata solo una parte del grafico o le 2 curve sarebbero risultate sovrapposte. 
L'andamento è chiaro: il consumo previsto sembra "seguire" il consumo reale con un 
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giorno di ritardo. Questo "sfasamento" si può in effetti vedere anche in alcuni punti dei 
modelli singoli precedentemente analizzati, ma di sicuro è molto meno evidente rispetto ad 
modello complessivo. Quindi anche se l'errore standard non risulta molto maggiore dei 6 
casi singoli, è l'andamento complessivo che ci fa capire come la suddivisione dei dati abbia 
effettivamente migliorato la previsione. 
Settore industriale 
Si va ora ad analizzare il consumo di gas industriale. Come per il caso civile si inizia da 
una visualizzazione grafica del consumo giornaliero per tutto l'anno 2012. 
 
Fig. 3.2.5: consumo di gas del settore industriale 2012 
 
Il picco di consumo massimo vale 49,5 milioni di  da 38,1 MJ, il consumo minimo 
invece vale 17 milioni di  da 38,1 MJ. Il rapporto tra massimo e minimo è 2,91. Si nota 
una certa regolarità nel consumo, interrotta solo in corrispondenza di giorni festivi 
particolari. In particolare si individuano 4 tipologie di giorni: 
- lunedì, martedì, mercoledì, giovedì e venerdì ad alto consumo (volendo lunedì e 
venerdì lievemente inferiore); 
- sabato a consumo nettamente inferiore rispetto ai giorni lavorativi; 
- domenica a consumo ancora minore rispetto a sabato; 
- giorni particolari e feste nazionali a consumo anomalo, in genere comunque molto 
basso. 
Questo ci suggerisce una clusterizzazione a 4 categorie: giorni lavorativi, giorni prefestivi, 
giorni festivi e giorni particolari. Nella clusterizzazione si è inizialmente partiti separando 
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le festività nazionali ed i periodi particolari (come le settimane intorno a ferragosto o 
intorno a natale) dagli altri giorni. Tutti questi giorni sono stati classificati come "giorni 
particolari". Successivamente sono state separate anche tutte le domeniche rimaste e sono 
state classificate come "giorni festivi". A questo punto sono stati separati i consumi di tutti 
i giorni immediatamente precedenti ad una delle tipologie fino ad ora separate: questi 
giorni sono considerati come "giorni prefestivi" e contengono la maggior parte dei sabati 
ed i così detti giorni ponte. I giorni rimanenti rappresentano i consumi dei "giorni feriali". 
Si riportano i 4 grafici dei consumi ottenuti con questa suddivisione. 
 
Fig. 3.2.6: consumo di gas del settore industriale nei "giorni feriali" 
 
 
Fig. 3.2.7: consumo di gas del settore industriale nei "giorni prefestivi" 
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Fig. 3.2.8: consumo di gas del settore industriale nei "giorni festivi" 
 
 
Fig. 3.2.9: consumo di gas del settore industriale nei "giorni particolari" 
 
Come si nota dai grafici, i giorni a consumo irregolare vengono tutti raccolti nei "giorni 
particolari", che come si è detto comprendono le festività nazionali ed i periodi adiacenti 
ad esse nel caso vengano influenzati dalla festività. Un comportamento simile si riscontra 
per capodanno, pasqua, ferragosto e natale. Tolti questi giorni però si vede come i consumi 
dei giorni feriali, prefestivi e festivi si regolarizza, anche se alcuni periodi risentono della 
vicinanza a questi periodi anomali. Ad esempio nei giorni feriali si nota la flessione dei 
consumi nelle settimane rimanenti di agosto e per l'ultimo dell'anno. Per i giorni prefestivi 
vi è il calo per gli ultimi giorni dell'anno, mentre per i giorni festivi si nota bene pasqua e 
sempre gli ultimi giorni dell'anno.  
Per le prime 3 immagini è anche possibile notare la lieve dipendenza dalla temperatura. 
Infatti nei mesi centrali, quelli caldi, il consumo in genere ha una lieve flessione. Seppur 
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non predominante, vi è quindi una componente legata alla temperatura oltre che al 
calendario. L'andamento dei giorni particolari invece risulta piuttosto caotico, non si è in 
grado di individuare una logica interna. 
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Capitolo 4: metodologia proposta 
La metodologia proposta cerca di utilizzare e sintetizzare molte delle indicazioni ottenibili 
dai modelli fisici e statistici analizzati. Si tenta di mantenere un approccio basato sulla 
fisica in modo da poter prevedere i giorni critici ed allo stesso tempo di semplificare le 
equazioni fisiche necessarie utilizzando metodi statistici.  
A seconda degli scopi del modello e dei dati a disposizione si individuerà la combinazione 
di livelli temporali e spaziali più idonea (fig. 4.1). Si può andare dal caso più generale di 
"macro-sistema" (previsione sul medio periodo di un'ampia zona) in cui interessa soltanto 
una stima del bilancio complessivo, fino al "livello operativo" (previsione dinamica di un 
singolo elemento) in cui si vuole prevedere l'andamento orario effettivo del carico. 
 
Fig. 4.1: livelli di approccio al problema 
 
Vista la varietà degli approcci possibili è necessario sviluppare un modello capace di 
adattarsi alle diverse possibili situazioni. La scelta dei un modello ibrido viene fatta anche 
per questa necessità di elasticità. La modellazione infatti dovrà essere in grado di seguire il 
consumo reale con un errore accettabile, di analizzare un'area qualsiasi e di poter scalare 
tra un livello e l'altro a seconda del tipo di analisi che si vuole effettuare. Si sceglie quindi 
un modello additivo, in cui il consumo di un'area qualsiasi nel caso più generale possibile è 
formati dalla somma dei consumi dei singoli settori presenti. 
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Fig. 4.2: schematizzazione della metodologia proposta 
 
Lo schema della metodologia proposta è riportato in figura 4.2. Di norma si inizia dalla 
parte statistica in quanto per far funzionare il modello in generale occorrono delle serie 
storiche di dati. Per il settore industriale si vedrà come è sufficiente anche solo la 
componente statistica della modellazione. La componente civile invece rappresenta la parte 
più problematica in termini di varietà del carico per il consumo d'energia termica. Questa 
componente quindi dovrà essere modellata attorno ad una componente fisica per far si che 
si segua l'effettivo andamento. Si parte dall'analisi dei dati storici, poi si passa al calcolo 
fisico, poi si torna alla componente statistica per la calibrazione corretta. Quindi nemmeno 
in questa proposta di modellazione viene individuata una struttura prefissata ottimale; a 
seconda del contesto, degli obiettivi e dei dati a disposizione si individua la strategia 
ottimale. Questo perché il consumo d'energia termica presenta andamenti diversi da settore 
a settore. In questo modo si ottiene una metodologia flessibile, in grado di prevedere con 
buona approssimazione il consumo d'energia termica ad un livello d'analisi qualsiasi. 
Fin da subito si è quindi deciso di non tentare la creazione di un unico modello 
complessivo comprendente i tre settori senza distinzione. Questo avrebbe significato il 
trattare tutto il sistema come una scatola chiusa della quale era possibile analizzare solo i 
risultati. Si è pertanto deciso di tentare la creazione di 3 sottomodelli: uno per l'industriale, 
uno per il terziario ed uno per il residenziale. In questo lavoro ci si è poi concentrati in 
particolare sul residenziale. Gli altri 2 settori sono stati poi analizzati giusto per 
completezza, in maniera meno approfondita. Questo perché è ovviamente impossibile 
affrontare in un unico lavoro un argomento così complesso come la previsione del carico 
termico. Si è scelto di lavorare sul settore residenziale in quanto sembra essere quello più 
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facilmente modellabile ed inoltre quello che offre i migliori margini di miglioramento dal 
punto di vista del risparmio energetico. 
Utilizzando i report ENEA "Energia e Ambiente" [40] è stato possibile effettuare ulteriori 
elaborazioni dei dati raccolti. In particolare si sono trovati report di questo tipo fino al 2010 
e sono stati utilizzati ad esempio per ricavare la ripartizione media nazionale del consumo 
di gas tra residenziale e terziario, la ripartizione media nazionale delle fonti di energia 
primaria che vengono utilizzate per il riscaldamento ed altre suddivisioni che verranno 
utilizzate e spiegate in seguito. 
Non avendo le conoscenze necessarie per la scrittura da zero di codice di calcolo con un 
qualche linguaggio di programmazione è stato utilizzato il software Microsoft Excel. 
Vediamo di seguito come si è proceduto. 
 
Creazione del database del modello 
Volendo un modello adattabile per vari livelli d'aggregazione capace di adattarsi a seconda 
della zona da considerare, il database avrebbe dovuto presentare i dati nella maniera meno 
aggregata possibile. In questo modo sarebbe possibile applicare il modello a zone di 
dimensioni a piacere: le zone più piccole si userebbero i dati dettagliati della zona in 
questione, mentre per le marco-aree si utilizzerebbero i dati ottenuti dalla somma o media 
(a seconda dei casi) dei dati delle aree che le compongono. Questo andrebbe fatto per tutte 
le grandezze considerate per avere teoricamente il database migliore su cui operare. 
Siccome il cuore del modello che si vuole creare è basato sulla fisica dell'edificio, 
occorrerà trovare dati che caratterizzino questo aspetto. Serviranno quindi informazioni sul 
numero degli edifici, sulle loro caratteristiche geometriche, sulle caratteristiche termiche e 
sulle temperature medie esterne. Poi occorrerà tener conto degli edifici inutilizzati e degli 
edifici ristrutturati. Infine per verificare i risultati servirà un dato di consumo reale come il 
consumo di gas. 
Purtroppo anche in questo caso sono state incontrate non poche difficoltà nella raccolta dei 
dati ed i dati raccolti in genere non permettono di andare sotto al livello d'aggregazione 
provinciale. I maggiori problemi sono stati trovati nella raccolta di dati gas, in quanto 
online sul sito di SNAM rete gas vi sono si molti dati, ma quelli utili per il nostro scopo 
sono limitati. Alcuni problemi sono stati riscontrati anche nel reperire le temperature medie 
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degli anni passati. Per gli altri dati invece si è riusciti ad incrociare diverse fonti fino ad 
ottenere una base di dati soddisfacente. Da segnalare che in altri paesi europei esiste già un 
database degli edifici con relative caratteristiche geometriche e termiche: come mostrato 
nell'articolo di Iorwerth, Lannon, Waldron, Bassett e Jones [33], in Inghilterra questo tipo di 
database esiste già ed in più i dati sono anche geo-riferiti. In Italia si sta iniziando a pensare 
a questo problema solo ora, come indica la realizzazione del fascicolo sulle tipologie 
edilizie italiane [37], che rappresenta comunque un ottimo punto di partenza. 
Per la città di Correggio sono state chieste in comune le informazioni riguardanti il 
consumo di gas annuale di tutto il territorio comunale, e quindi per questo piccolo comune 
è stato possibile applicare il modello proposto. Come già detto è infatti la mancanza di dati 
sul consumo reale di gas che limita il livello d'aggregazione minimo. Il numero di edifici 
infatti è disponibile nei censimenti ISTAT [41],[42] fino al livello della frazione comunale. 
Volendo scendere ancora come livello d'aggregazione, ad esempio ad un singolo quartiere, 
il numero di edifici risulta verificabile di persona. Per quanto riguarda le caratteristiche 
geometriche e termiche degli edifici, si ha che nel caso singolo possono essere rilevate 
direttamente o comunque facilmente inserite usando dati medi della tipologia edilizia. Per 
zone di dimensioni maggiori invece, se non sono disponibili dati dettagliati, si possono 
usare i dati medi delle macrozone a cui appartengono. Vediamo ora come si è giunti alla 
creazione del database vero e proprio.  
 
 
Numero edifici 
Trattandosi di un modello per il settore residenziale, il primo database costruito è stato 
quello relativo al numero di edifici presenti zona per zona. Per realizzarlo sono stati 
utilizzati i dati dei "censimenti della popolazione e delle abitazioni" dell'ISTAT degli anni 
2001 [41] e 2011 [42]. I dati del 2001 sono completamente disponibili on-line e sono stati 
usati come base, i dati parziali fino ad ora usciti per il 2011 sono stati usati come 
integrazione. Nei report ISTAT si fa riferimento agli "edifici" come alle intere unità 
immobiliari mentre le unità abitative vengono chiamate "abitazioni". Ad esempio un 
condominio con 6 appartamenti può essere visto come 1 edificio o come 6 abitazioni. In 
questi report i dati sono suddivisi per macro-aree:  
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- nord-ovest: Piemonte, Valle d'Aosta, Lombardia e Liguria 
- nord-est: Trentino-Alto Adige, Veneto, Friuli-Venezia Giulia ed Emilia Romagna 
- centro: Toscana, Umbria, Marche e Lazio 
- sud: Abruzzo, Molise, Campania, Puglia, Basilicata e Calabria 
- isole: Sicilia e Sardegna 
Inoltre il numero degli edifici è suddiviso o per epoca di costruzione o per quantità di 
edifici per numero di abitazioni o per quantità di abitazioni in edifici per numero di 
abitazioni. 
La prima suddivisione è piuttosto intuitiva: il numero totale di edifici (o delle abitazioni) 
presenti in una determinata zona viene suddiviso in base al periodo di costruzione. Le 
suddivisioni effettuate sono: prima del 1919, 1919-1945, 1945-1961, 1962-1971, 1972-
1981, 1982-1991, 1992-2001 e dopo il 2001. Questa suddivisione ci permette di effettuare 
anche un suddivisione in termini di prestazioni energetiche dell'involucro: un edificio 
costruito negli anni '30 avrà ovviamente delle proprietà diverse da un edificio di nuova 
realizzazione. In base alle abitudini costruttive delle varie zone e delle varie epoche si 
hanno quindi edifici costruiti con materiali differenti, il che comporta prestazioni 
energetiche differenti.  
La seconda suddivisione suddivide il numero totale degli edifici in base al numero di 
abitazioni che contengono. Dai dati ISTAT le suddivisioni effettuate sono: 1 abitazione, 2 
abitazioni, 3 o 4 abitazioni, da 5 a 8 abitazioni, da 9 a 15 abitazioni e 16+ abitazioni. 
Queste 6 categorie sono state ridotte a 4: 1 abitazione, da 2 a 4 abitazioni, da 5 a 15 
abitazioni e 16+ abitazioni. In questo modo si individuano 4 tipologie edilizie, come nel 
fascicolo sulle tipologie edilizie italiane, il che ci permetterà in seguito di caratterizzare 
questi edifici anche dal punto di vista termico e dal punto di vista geometrico. Ogni 
edificio infatti ha le sue dimensioni e caratteristiche tipiche. Gli edifici ad 1 abitazione 
corrispondono alle "villette mono-familiari", gli edifici con 2-4 abitazioni corrispondono 
alle "villette a schiera", gli edifici con 5-15 abitazioni sono gli "edifici multifamiliari" ed 
infine gli edifici con 16 o più abitazioni sono i "maxi-condomini". 
La terza suddivisione è simile alla seconda in quanto invece che indicare il numero di 
edifici suddiviso per numero di abitazioni contenute, riporta il numero di abitazioni che si 
trovano in edifici suddivisi per il numero di abitazioni che contengono. Anche qui le 
suddivisioni sono: 1 abitazione, 2 abitazioni, 3 o 4 abitazioni, da 5 a 8 abitazioni, da 9 a 15 
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abitazioni e 16+ abitazioni. Viene quindi effettuato lo stesso raggruppamento per 
ricondursi alle 4 tipologie edilizie. Tendenzialmente si usa questo tipo di dati quando quelli 
relativi agli edifici non sono disponibili, questo perché il modello lavora sugli edifici interi 
e bisogna quindi disporre dei dati per gli edifici. Per passare dalla terza suddivisione alla 
seconda basta dividere il numero di abitazioni per il numero medio di abitazioni contenute 
dalla tipologie edilizia. Questi valori medi sono stati ottenuti mediando sulle suddivisioni 
originali e risultano: 1 abitazione per le villette singole, 2,5 abitazioni per le villette a 
schiera, 9,25 per gli edifici multifamiliari e 20 per i maxi condomini. 
Per ottenere la miglior descrizione del parco edilizio della zona considerata e per 
mantenere allo stesso tempo chiarezza e semplicità, sono state incrociate le suddivisioni 
per epoca e tipologia edilizia. Usando queste 2 suddivisioni si è creata una tabella che verrà 
poi usata come base per l'input dei dati: 
 prima del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo 
il 2001 
Villetta  
singola 
        
Villetta a  
schiera 
        
Edificio 
multifamiliare 
        
Maxi 
condominio 
        
Tabella base di input dati 
 
Per quanto riguarda il numero degli edifici per le 5 macrozone evidenziate in precedenza, 
questa tabella si poteva ritrovare quasi direttamente. Infatti per queste zone dai dati ISTAT 
si ha la suddivisione per epoca ed abitazioni in edifici per numero di abitazioni. Basta 
dividere le abitazioni per in numero medio di abitazioni delle varie tipologie edilizie e si 
ottiene la suddivisione cercata. 
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Fig. 4.3: dati sul numeri delle abitazioni per il nord-ovest 
 
Per altre zone invece la tabella è da costruire, considerando la distribuzione percentuale 
delle tipologie edilizie come fissa ed applicandola al numero di abitazioni per epoca di 
costruzione. Facendo questo si fa implicitamente l'ipotesi che nel corso degli anni si sia 
costruito sempre con le stesse percentuali di ripartizione tra le varie tipologie edilizie. É 
un'ipotesi di una certa rilevanza, ed infatti ove disponibili sono stati usati dati come quelli 
della figura sopra, ma nei casi (non rari) di pochi dati si è dovuti procedere in questa 
maniera. Analogamente si sarebbe potuto fissare la distribuzione percentuale dell'epoca di 
costruzione degli edifici per poi andare ad applicarla al numero di edifici di una certa 
tipologia; questo equivale all'ipotesi che tutte le tipologie edilizie abbiano avuto lo stesso 
sviluppo nel corso del tempo. I due approcci sono sostanzialmente simili, si è però scelto di 
optare per il primo. 
 
Fig. 4.4: determinazione tabella del numero degli edifici per la provincia di Reggio Emilia 
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In figura 4.4 è riportato un caso un cui si è dovuta calcolare la tabella per la ripartizione 
degli edifici. Dal numero di "abitazioni in edifici per numero di abitazioni" ci si è ricavati 
la ripartizione percentuale delle 4 tipologie edilizie, la quale è stata applicata al numero di 
abitazioni per epoca di costruzione. Si è così ottenuta la tabella delle abitazioni, dalla quale 
si passa facilmente a quella degli edifici dividendo per il numero di abitazioni medie per le 
varie tipologie edilizie. Per controllo è stato calcolato il numero totale di edifici risultante 
da questa tabella ed il numero reale degli edifici: 85575 calcolati contro 87833 reali, un 
errore del 2,6%. 
Per il numero di edifici post 2001 sono stati utilizzati i dati fino ad ora pubblicati del 15° 
censimento generale della popolazione e delle abitazioni, fatto dall'ISTAT nel 2011 [42]. 
In questi dati provvisori si può trovare il numero di abitazioni suddiviso per le 5 macro-
zone sia nel 2001 che nel 2011. Per differenza è stato quindi calcolato quante abitazioni 
sono state aggiunte. Queste sono state ripartite sulle 4 categorie edilizie seguendo la 
distribuzione delle abitazioni del periodo 1992-2001. Una volta ottenute le abitazioni per 
tipologia edilizia, questi valori sono stati divisi per i valori medi di abitazioni di ciascuna 
tipologia e sono stati ottenuti gli edifici costruiti tra 2002 e 2011. In ogni macrozona è stato 
inoltre indicato un rapporto tra il numero di abitazioni costruite dal 2002 al 2011 e le 
abitazioni costruite tra 1992 e 2001, i valori ottenuti sono riportati in tabella. 
 
NORD-
OVEST NORD-EST CENTRO SUD ISOLE 
Rapporto 0,9 1,3 0,67 0,23 0,28 
 
In questo modo se si vuole andare ad analizzare una zona di dimensioni inferiori, per la 
quale non ci sono dati del 2011, è possibile utilizzare questo rapporto per avere un'idea di 
quante abitazioni (o edifici) occorre aggiungere al dato 2001. 
Di seguito si riportano le 5 tabelle ottenute per le 5 macro-zone considerate per quanto 
riguarda il numero degli edifici. 
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NORD-OVEST, NUMERO EDIFICI 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 435326 184912 171449 201692 188406 111082 97384 87557 
Villetta a 
schiera 185663 93711 121227 153921 121644 63135 52988 47641 
Edificio 
multifamiliare 30200 19959 33156 39149 32901 18744 18674 16789 
Maxi 
condominio 6935 9896 24494 35756 19455 10658 7334 6594 
 
NORD-EST, NUMERO EDIFICI 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 249225 151604 192443 228031 213789 114937 91553 119059 
Villetta a 
schiera 114572 67022 114246 146860 129794 66971 57263 74467 
Edificio 
multifamiliare 15324 8341 21790 26923 28050 17729 21396 27824 
Maxi 
condominio 1351 1451 5861 10982 10203 5510 4721 6139 
 
CENTRO, NUMERO EDIFICI 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 260875 131495 143621 154039 170153 106548 66270 44509 
Villetta a 
schiera 127908 65197 95674 119450 113706 56453 32738 21988 
Edificio 
multifamiliare 16472 11138 27904 33516 27159 15681 11641 7819 
Maxi 
condominio 2308 5083 13444 16413 12291 8501 4479 3009 
 
SUD, NUMERO EDIFICI 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 348582 272665 272740 288095 325667 270936 124811 28438 
Villetta a 
schiera 113472 79221 97754 138313 157645 110196 43819 9984 
Edificio 
multifamiliare 15212 10403 20551 28342 31874 26231 13800 3144 
Maxi 
condominio 2726 2179 7936 16507 12690 10655 4894 1115 
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ISOLE, NUMERO EDIFICI 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 154681 203158 212440 218367 255993 192693 96426 26798 
Villetta a 
schiera 30193 41492 53551 77368 90274 57156 25180 6998 
Edificio 
multifamiliare 3231 4964 9265 12341 13919 11772 7922 2202 
Maxi 
condominio 245 770 2910 6835 6296 5169 2356 655 
 
 
Geometria 
Per la definizione della geometria dei 4 edifici tipo è stato utilizzato il lavoro del gruppo 
TEBE del politecnico di Torino [39]. In questo lavoro infatti si suddividono gli edifici in 8 
differenti epoche di costruzione. Viene quindi usata una suddivisione diversa da quella 
utilizzata in questo lavoro ed i risultati saranno riadattati in base alle nostre esigenze. 
Osservando la figura 4.3, le prime 3 classi rappresentano gli edifici fino a 1945 e per noi 
saranno indicati come di "vecchia geometria". Le classi dalla 4 alla 6 coprono il periodo 
dal 1946 al 1990 e verranno indicate come "geometria intermedia". Infine le classi 7 e 8 
coprono gli edifici costruiti dal 1991 in poi e per noi saranno rappresentativi degli edifici a 
"nuova geometria". Per ogni tipologia edilizia e per ogni epoca si danno i seguenti dati: 
volume lordo, superficie del pavimento, rapporto volume/superficie, numero di piani e 
numero di abitazioni.  
78 
 
 
Fig. 4.5: esempio dati grezzi per la geometria degli edifici [39] 
 
É stata quindi effettuata una media dei valori delle classi 1, 2 e 3 per i vecchi edifici, media 
delle classi 4, 5 e 6 per gli edifici intermedi e 7 e 8 per i nuovi edifici. Sono stati così 
ottenuti i valori per 3 epoche successive per ciascuna tipologia edilizia, per un totale di 12 
suddivisioni. Partendo poi dai valori ottenuti sono state trovate le dimensioni effettive che 
meglio si avvicinavano a questi parametri trovati. 
 
Fig. 4.6: esempio di calcolo geometria per una tipologia edilizia 
 
Sono state create 4 tabelle uguali a quella riportata in figura 4.6; ognuna di esse calcola le 
tre geometrie della tipologia edilizia a cui si riferisce. Questo lavoro è stato fatto anche per 
avere anche un'idea delle dimensioni tipiche dei vari edifici e della loro evoluzione nel 
tempo, oltre che ovviamente per poter individuare le dimensioni dell'involucro.  
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Purtroppo non è stato possibile caratterizzare questo dato in base alla macro-zona, tutte e 5 
le zone dell'Italia presenteranno pertanto le stesse geometrie medie. 
Il rapporto pareti/involucro indica la percentuale di involucro costituita da pareti opache 
(muratura), di conseguenza si ipotizza che mediamente circa il 25% della superficie 
dell'involucro sia costituita da finestre. Sono stati analizzati alcuni progetti ed in tutti i casi 
si è trovato un valore molto vicino a quello ipotizzato. Ovviamente non mancano casi 
anomali, ma ricordiamo che questi sono valori medi. Nel caso di analisi di un singolo 
edificio anomalo, il modello ha la possibilità di far variare questo rapporto. 
Di seguito si riportano i risultati per le 4 tipologie edilizie. 
Superficie dell'involucro [] 
 Edificio VECCHIO Edificio INTERMEDIO Edificio NUOVO 
Villetta singola 252,78 292,6 263,2 
Villetta a schiera 436,8 399,6 347,6 
Edificio multifamiliare 1219,8 1156,2 1060 
Maxi condominio 2304,6 2956,8 2921,2 
 
 
Caratteristiche termiche 
É utile ricordare che con il termine "caratteristiche termiche", nel nostro modello si intende 
il coefficiente di scambio equivalente dell'edificio -U. I parametri che servirebbero per 
descrivere in maniera completa le prestazioni termiche di un edificio sarebbero 
innumerevoli, ma ricordiamo che uno degli obiettivi di questa modellazione è anche la 
semplicità. Si tenta perciò di raccogliere questo aspetto in un unico parametro: -U. 
Anche in questo caso è stato utilizzato il fascicolo sulle tipologie edilizie italiane [39] in 
quanto in esso è stata fatta l'indagine delle caratteristiche costruttive più diffuse per 
ciascuna tipologia edilizia ed epoca costruttiva (vedi figura 3.1.9). Si ha così un quadro 
generale delle performance termiche dei componenti, che insieme alle superfici trovate 
precedentemente permettono il calcolo del coefficiente -U. Ricordiamo che -U è la 
media pesata sulle superfici dei vari -
 degli i-esimi elementi. 
Per tentare di differenziare le varie macrozone le une dalle altre è stata analizzata la norma 
UNI/TS 11300-1: 2008 [43]. Nell'appendice B di tale norma infatti vengono descritti 
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alcune pareti opache, proponendo una sezione della stessa con indicazioni circa gli spessori 
ed il materiale utilizzato. Inoltre per alcune zone vengono indicate pareti più diffuse. Sono 
state quindi calcolati i coefficienti - di queste strutture ove possibile e poi è stata fatta una 
media con i valori di riferimento indicati da [39]. I nuovi valori di - per le pareti opache 
così trovati sono stati utilizzati nel calcolo dell'-U dell'involucro. 
 
Fig. 4.7: esempio di struttura indicata sulla normativa [43] 
 
 
Fig. 4.8: parte del foglio Excel per il calcolo dei coefficienti U di parete 
 
In figura 4.6 è riportata parte del foglio usato per il calcolo del coefficiente - di queste 
nuove strutture da normativa. Il valore ottenuto per ciascun tipo di struttura è stato mediato 
con in coefficiente - di "base" delle pareti opache. Da normativa venivano date indicazioni 
solo per alcune regioni, in particolare nessuna indicazione per Sicilia e Sardegna. I valori 
di -U per la macro-zona "isole" risultano quindi uguali a quelli base di riferimento. 
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I valori ottenuti per le 5 macro-aree sono i seguenti. 
NORD-OVEST, VALORI -U  ,∙ 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 2,36 2,16 2,21 2,15 1,69 1,24 0,99 0,66 
Villetta a 
schiera 2,16 2,04 2,12 2,05 1,61 1,18 0,98 0,65 
Edificio 
multifamiliare 1,91 1,93 1,90 1,84 1,60 1,35 0,88 0,67 
Maxi 
condominio 1,98 2,19 2,06 1,83 1,60 1,37 1,17 0,73 
 
NORD-EST, VALORI -U  ,∙ 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 2,33 2,13 2,03 1,96 1,55 1,14 0,93 0,66 
Villetta a 
schiera 2,13 2,01 1,95 1,87 1,48 1,08 0,93 0,65 
Edificio 
multifamiliare 1,88 1,90 1,79 1,73 1,48 1,23 0,83 0,67 
Maxi 
condominio 1,94 2,16 1,95 1,71 1,48 1,26 1,11 0,73 
 
CENTRO, VALORI -U  ,∙ 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 2,36 2,16 2,24 2,18 1,71 1,24 0,99 0,66 
Villetta a 
schiera 2,15 2,04 2,15 2,08 1,63 1,18 0,98 0,65 
Edificio 
multifamiliare 1,91 1,93 2,01 1,95 1,65 1,35 0,88 0,67 
Maxi 
condominio 1,97 2,19 2,18 1,95 1,66 1,37 1,17 0,73 
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SUD, VALORI -U  ,∙ 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 2,37 2,17 2,30 2,07 1,61 1,14 0,94 0,66 
Villetta a 
schiera 2,16 2,05 2,05 1,98 1,53 1,08 0,93 0,65 
Edificio 
multifamiliare 1,92 1,93 1,90 1,84 1,54 1,24 0,83 0,67 
Maxi 
condominio 1,98 2,20 2,06 1,83 1,55 1,26 1,11 0,73 
 
ISOLE, VALORI -U  ,∙ 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 2,46 2,22 2,30 2,18 1,71 1,24 0,99 0,66 
Villetta a 
schiera 2,25 2,24 2,12 2,08 1,63 1,18 0,98 0,65 
Edificio 
multifamiliare 1,90 1,93 2,11 1,98 1,67 1,35 0,88 0,67 
Maxi 
condominio 1,95 2,20 2,38 1,91 1,64 1,37 1,17 0,73 
 
Edifici vuoti 
Occorre considerare che non tutti gli edifici presenti in un territorio sono occupati. Molti 
infatti sono inutilizzati per vari motivi: seconde case, case sfitte, etc... Per tenerne conto si 
utilizzano i dati del censimento ISTAT del 2001, nella quale sono riportate le abitazioni 
vuote di ogni macrozona suddivise per epoca di costruzione. 
 
Fig. 4.9: esempio di dati sulle abitazioni non occupate, zona NORD-OVEST [41] 
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Si trova così la suddivisione di abitazioni (e quindi di edifici) non occupate, raggruppate 
per epoca di costruzione e macro-zona. Non sapendo però la distribuzione delle abitazioni 
vuote di una determinata epoca di costruzione, si è scelto di dargli la stessa distribuzione 
delle abitazioni totali di quell'epoca. In questo modo tutti gli edifici costruiti in un periodo 
hanno la stessa percentuale di inutilizzo. 
Per l'analisi di zone di dimensioni inferiori, in assenza di dati più dettagliati, si possono 
usare le percentuali della macrozona d'appartenenza. Per il periodo dopo il 2001 si tengono 
gli stessi dati del periodo 1992-2001. I risultati sono riportati nelle seguenti tabelle.  
NORD-OVEST, EDIFICI VUOTI [%* 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 0,245 0,165 0,113 0,131 0,169 0,129 0,147 0,147 
Villetta a 
schiera 0,245 0,165 0,113 0,131 0,169 0,129 0,147 0,147 
Edificio 
multifamiliare 0,245 0,165 0,113 0,131 0,169 0,129 0,147 0,147 
Maxi 
condominio 0,245 0,165 0,113 0,131 0,169 0,129 0,147 0,147 
 
NORD-EST, EDIFICI VUOTI [%* 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 0,220 0,185 0,121 0,146 0,174 0,138 0,159 0,159 
Villetta a 
schiera 0,220 0,185 0,121 0,146 0,174 0,138 0,159 0,159 
Edificio 
multifamiliare 0,220 0,185 0,121 0,146 0,174 0,138 0,159 0,159 
Maxi 
condominio 0,220 0,185 0,121 0,146 0,174 0,138 0,159 0,159 
 
CENTRO, EDIFICI VUOTI [%* 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 0,267 0,181 0,123 0,141 0,170 0,149 0,170 0,170 
Villetta a 
schiera 0,267 0,181 0,123 0,141 0,170 0,149 0,170 0,170 
Edificio 
multifamiliare 0,267 0,181 0,123 0,141 0,170 0,149 0,170 0,170 
Maxi 
condominio 0,267 0,181 0,123 0,141 0,170 0,149 0,170 0,170 
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SUD, EDIFICI VUOTI [%* 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 0,302 0,271 0,189 0,174 0,260 0,253 0,262 0,262 
Villetta a 
schiera 0,302 0,271 0,189 0,174 0,260 0,253 0,262 0,262 
Edificio 
multifamiliare 0,302 0,271 0,189 0,174 0,260 0,253 0,262 0,262 
Maxi 
condominio 0,302 0,271 0,189 0,174 0,260 0,253 0,262 0,262 
 
ISOLE, EDIFICI VUOTI [%* 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 0,374 0,313 0,245 0,221 0,290 0,314 0,329 0,329 
Villetta a 
schiera 0,374 0,313 0,245 0,221 0,290 0,314 0,329 0,329 
Edificio 
multifamiliare 0,374 0,313 0,245 0,221 0,290 0,314 0,329 0,329 
Maxi 
condominio 0,374 0,313 0,245 0,221 0,290 0,314 0,329 0,329 
 
Edifici ristrutturati 
Altra cosa da considerare è la ristrutturazione degli edifici esistenti. Durante la 
ristrutturazione di un edificio infatti viene modificato l'involucro. In particolar modo negli 
ultimi anni, grazie agli incentivi, le ristrutturazioni vengono fatte principalmente proprio in 
ottica di miglioramento delle prestazioni energetiche dell'involucro. In questo ambito la 
raccolta dati risulta particolarmente complessa. Gli unici dati trovati sono quelli del lavoro 
di tesi di Totisco Gabriele [44], nel quale si cita un'indagine CRESME sull'efficacia degli 
incentivi per la riqualificazione energetica del 2007-2009. Questi dati costituiscono una 
buona base di partenza in quanto si riferiscono proprio agli interventi di ristrutturazione di 
cui dobbiamo tenere conto per modificare opportunamente il modello, ma non sono tutti gli 
interventi effettuati. Questi dati infatti coprono solo 3 anni e sono riferiti ai soli interventi 
incentivati. 
I dati che interessano a noi sono il numero totale di famiglie (che supponiamo equivalenti 
ad una abitazione) che ha usufruito degli incentivi suddivisi per macrozona, tipologia 
edilizia e epoca di costruzione. Fortunatamente le suddivisioni per macrozona e tipologia 
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edilizia sono uguali a quelle adottate da noi. Le suddivisioni per epoca di costruzione 
invece sono solo 4, diverse ma comunque facilmente riconducibili al nostro caso. Infatti 
basta dividere ulteriormente alcuni intervalli come mostrato nella tabella sottostante. 
Prima del 1971 1972 - 1991 1992 - 2001 
Dopo il 
2001 
Prima del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 1992 - 2001 
Dopo il 
2001 
 
Utilizzando la suddivisione per macrozone si è ottenuto il numero totale di edifici soggetti 
a ristrutturazione per ogni zona. Poi utilizzando la suddivisione per epoca di costruzione e 
per tipologia edilizia si è arrivati alle solite 5 tabelle. 
NORD-OVEST, EDIFICI RISTRUTTURATI [%* 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 0,56 0,56 0,56 0,56 0,51 0,46 0,41 0,36 
Villetta a 
schiera 0,08 0,08 0,08 0,08 0,18 0,18 0,17 0,05 
Edificio 
multifamiliare 0,43 0,43 0,43 0,43 0,78 0,78 0,60 0,18 
Maxi 
condominio 0,37 0,37 0,37 0,37 0,74 0,74 0,84 0,25 
 
NORD-EST, EDIFICI RISTRUTTURATI [%* 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 0,37 0,37 0,37 0,37 0,34 0,31 0,28 0,24 
Villetta a 
schiera 0,05 0,05 0,05 0,05 0,12 0,12 0,11 0,03 
Edificio 
multifamiliare 0,29 0,29 0,29 0,29 0,53 0,53 0,40 0,12 
Maxi 
condominio 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,56 0,17 
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CENTRO, EDIFICI RISTRUTTURATI [%* 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 0,36 0,36 0,36 0,36 0,33 0,30 0,27 0,24 
Villetta a 
schiera 0,05 0,05 0,05 0,05 0,11 0,11 0,11 0,03 
Edificio 
multifamiliare 0,28 0,28 0,28 0,28 0,51 0,51 0,39 0,12 
Maxi 
condominio 0,24 0,24 0,24 0,24 0,49 0,49 0,55 0,16 
 
SUD, EDIFICI RISTRUTTURATI [%* 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 0,42 0,42 0,42 0,42 0,38 0,35 0,31 0,27 
Villetta a 
schiera 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,04 
Edificio 
multifamiliare 0,32 0,32 0,32 0,32 0,59 0,59 0,45 0,13 
Maxi 
condominio 0,28 0,28 0,28 0,28 0,56 0,56 0,63 0,19 
 
ISOLE, EDIFICI RISTRUTTURATI [%* 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 0,19 0,19 0,19 0,19 0,49 0,49 0,42 0,12 
Villetta a 
schiera 0,03 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06 0,06 0,02 
Edificio 
multifamiliare 0,15 0,15 0,15 0,15 0,27 0,27 0,20 0,06 
Maxi 
condominio 0,13 0,13 0,13 0,13 0,25 0,25 0,29 0,09 
 
I dati in rosso segnano dati anomali che sono stati ricondotti nella media facendoli 
"scalare" dal valore precedente al valore successivo. Altra problematica è legata al tipo di 
interventi effettuati: non si sa esattamente cosa è stato migliorato e tantomeno in che modo. 
Alla luce di queste 2 problematiche è evidente che questa parte necessiterebbe di ulteriori 
studi. Per i nostri scopi invece considereremo valide le percentuali in quanto servono solo 
per darci un'idea del numero di edifici ristrutturati. Inoltre siccome questi dati coprono solo 
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3 anni, ed il resto è scoperto, considereremo gli edifici che hanno ricevuto un intervento 
come se fossero stati rimodernati completamente a livello di involucro. Questo per tenere 
conto che in realtà gli interventi di ristrutturazione sono molto di più. 
Ai fini del calcolo serve quindi calcolare un nuovo -U da dare agli edifici che risulteranno 
come ristrutturati. Utilizzando per i componenti dell'involucro i valori di - indicati in [39] 
come appartenenti ad una "riqualificazione energetica base", ed usando le dimensioni degli 
edifici già trovate in precedenza si è arrivati alla seguente tabella. 
VALORI -U EDIFICI RISTRUTTURATI  ,∙ 
 
Prima 
del 
1919 
1919 - 
1945 
1946 - 
1961 
1962 - 
1971 
1972 - 
1981 
1982 - 
1991 
1992 - 
2001 
Dopo il 
2001 
Villetta 
singola 0,66 0,66 0,64 0,64 0,64 0,64 0,61 0,66 
Villetta a 
schiera 0,62 0,59 0,62 0,62 0,62 0,62 0,61 0,65 
Edificio 
multifamiliare 0,63 0,63 0,64 0,64 0,64 0,64 0,62 0,67 
Maxi 
condominio 0,66 0,66 0,67 0,67 0,67 0,67 0,68 0,73 
 
Temperature 
Come si vede bene dall'equazione base del modello, è necessario conoscere la temperatura 
media giornaliera del giorno che ci interessa prevedere. Per una corretta calibrazione del 
modello inoltre occorrono almeno 1 anno di temperature medie giornaliere. Questo perché 
il modello calcola il consumo massimo, il quale deve essere poi adattato sull'utenza 
attraverso l'uso dei dati storici. Archivi storici completi delle temperature medie giornaliere 
non sono facili da reperire. Vi sono infatti molte stazioni meteo amatoriali consultabili via 
web, ma tutte hanno un archivio dati di massimo 1 anno. I dati meteo dell'aeronautica 
militare o dell'ARPA invece necessitano di particolari richieste. Gli unici dati trovati che 
sono risultati liberamente accessibili sono gli archivi storici del sito "ilmeteo.it". Qui i si 
possono trovare dati meteo giornalieri per quasi tutti i capoluoghi di provincia italiani. I 
dati sono raggruppati mensilmente e quindi facilmente consultabili.  
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Fig. 4.10: esempio di dati meteo trovati 
 
Sono stati raccolti i dati giornalieri degli anni 2009, 2010 e 2012 di 4 città per macrozona, 
per un totale di 20 città e quindi quasi 22000 temperature. Le città scelte sono: 
- nord-ovest: Milano, Torino, Genova, Varese 
- nord-est: Trento, Venezia, Udine, Bologna 
- centro: Firenze, Ancona, Perugia, Roma 
- sud: Napoli, Matera, Bari, Catanzaro 
- isole: Sassari, Cagliari, Catania, Palermo 
Le città sono state scelte in modo da coprire in modo il più possibile uniforme il territorio. 
É stato così possibile ottenere le temperature medie per le 5 macrozone, così da poter 
caratterizzare ogni macrozona anche dal punto di vista meteorologico. Purtroppo per 
ragioni di spazio non è possibile riportare le temperature ottenute. 
 
Base del modello 
Come per l'esempio della villetta singola analizzato nel capitolo 2, l'equazione di base del 
modello è quella dello scambio di calore attraverso una parete che divide 2 ambienti a 
temperature diverse. Questo perché si è scelto di considerare il meccanismo prevalente di 
dispersione del calore in inverno: la conduzione. Questa equazione permette di calcolare 
l'energia termica dispersa in un anno. 
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#w =©-U ∙ W^ ∙ (
 − 
) ∙ 24ª
  
 
Dove: 
#w: energia termica dispersa annualmente (anno costituito da n giorni) 
-U: coefficiente di scambio termico medio dell'involucro con l'aria esterna 
W^: superficie di scambio dell'involucro 

: temperatura esterna media del giorno i-esimo 

: temperatura interna di set-point per il riscaldamento 
Prima di procedere oltre si è voluto testare questa metodologia su di un singolo caso. La 
scelta è ricaduta sulla propria abitazione di residenza, in modo da poter ricavare il consumo 
di gas dalle bollette senza problemi di privacy.  
L'abitazione considerata è una villetta a schiera che si trova a Correggio (RE), costruita 
nella seconda metà degli anni '90 e composta da 2 unità abitative adiacenti identiche. 
Essendo disponibili solo i consumi di gas della metà di proprietà si è scelto di raddoppiare 
il consumo annuo e considerare l'edificio complessivo. Considerando una singola unità 
abitativa infatti ci sarebbero state problematiche per come trattare la parete di divisione 
delle due proprietà. Con questa ipotesi invece, essendo entrambe le unità abitative occupate 
da famiglie con abitudini simili, si è superato questo problema. Le dimensioni esatte 
dell'edificio sono state calcolate utilizzando la pianta ed il prospetto originari dell'edificio. I 
dati meteo storici di Correggio per gli anni 2009 e 2010 non sono stati trovati, è stato 
quindi necessario effettuare una media tra le temperature storiche di Parma e Bologna. 
Questo può sembrare una forzatura, ma quello che interessa in questo stadio di sviluppo 
del modello è la chiusura sui dati annuali. Per l'intero anno del 2009, i gradi giorno 
calcolati con le temperature così ottenute sono praticamente gli stessi di quelli effettivi 
comunicati dal comune di Correggio; per il 2010 invece quelli comunicati sono lievemente 
inferiori, ne terremo conto nei risultati. 
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Fig. 4.11: Schermata della parte del modello per l'edificio singolo che calcola la conducibilità media 
dell'involucro 
 
In figura 4.11 è riportato il foglio Excel adibito al calcolo della conducibilità media 
dell'involucro. Le caselle di input sono quelle evidenziate in giallo. In rosso invece gli 
output, a seconda che si scelgano i valori delle resistenze liminari di normativa (destra) o 
quelli calcolati dalle condizioni meteo reali (centro). Nel caso che si voglia lavorare con 
geometria semplificata basta inserire nella sezione "Geometria" le dimensioni e le varie 
superfici vengono calcolate automaticamente. Nel nostro caso le varie superfici sono state 
calcolate più precisamente a mano, e sono state quindi inserite direttamente. I dati meteo 
sono stati ricavati come esposto precedentemente. Le caratteristiche termiche 
dell'involucro sono state prese dallo stesso studio da cui sono state prese le caratteristiche 
termiche dell'edificio analizzato nel capitolo 2. Anche in questo caso infatti il caso in 
esame aveva un equivalente, per tipologia costruttiva ed epoca di costruzione, nello studio 
sulle tipologie edilizie italiane [39]. Unico problema nell'impostazione di questo problema 
è la presenza in ciascuna unità abitativa di un caminetto a legna, saltuariamente utilizzato 
nel periodo invernale, del quale è impossibile conoscere il consumo annuo. Terremo conto 
anche di questo nell'analisi dei risultati. 
Una volta nota l'estensione della superficie di scambio, il coefficiente di scambio 
equivalente e le temperature medie giornaliere si impone una temperatura di set-point per il 
riscaldamento, tipicamente 20 gradi.  
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Fig. 4.12: Schermata di parte del modello per l'edificio singolo 
 
Come si vede dalla figura 4.12, viene calcolata la differenza media di temperatura 
giornaliera per ogni giorno dell'anno. Gli eventuali risultati negativi, che vengono ottenuti 
con le temperature estive, non vengono considerati nel calcolo. Si hanno così tutti gli 
elementi per calcolare un consumo annuale, che però risulta essere un consumo di "primo 
tentativo". Infatti con questo approccio è come se si ipotizzasse che non appena un giorno 
presenta 
 < 
 il riscaldamento si accende. Si ottiene quindi il consumo massimo 
teorico. Nella realtà il riscaldamento viene programmato dall'utenza e quindi il consumo 
risulta legato alle abitudini dell'utilizzatore. Per tenere conto di questa importante 
dipendenza viene inserito un fattore di utilizzazione 9«, il quale viene calcolato come 
rapporto tra il consumo reale annuale ed il consumo calcolato per l'anno in esame. Il 
consumo calcolato, per come è concepito il modello, sovrastima sempre quello reale quindi 
si dovrà avere sempre 0 < 9« < 1. Da qui si capisce come la disponibilità di più di un anno 
di dati di consumi e temperature sia fondamentale: sul primo anno si fa la calibrazione e 
sul secondo la verifica. 
Per il calcolo del consumo reale di gas sono stati letti i consumi effettivi riportati nella 
bolletta del gas e poi moltiplicati per 2 per ottenere quelli dell'intero edificio. Inoltre si è 
inserito un rendimento medio di trasformazione utilizzando i rendimenti indicati sempre 
sul lavoro di caratterizzazione delle tipologie edilizie italiane [39]. Andando a prendere i 
dati per il rendimento di una caldaia a condensazione con emissione tramite radiatori si 
ottiene un rendimento complessivo di ¬ = 0,926. Per comodità si è riportato il tutto nella 
stessa unità di misura [kWh]. 
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Il fattore d'utilizzazione viene calcolato sui dai del 2009 e si ottiene un 9« = 0,6. Il modello 
viene poi ricalcolato sui dai meteo del 2010 utilizzando anche il 9«: si ottiene così la stima 
finale per il consumo nell'anno 2010.  
Se fino ad ora il modello era stato essenzialmente di tipo fisico-ingegneristico, 
l'introduzione del fattore d'utilizzazione introduce una componente statistica: il risultato del 
calcolo viene "forzato" ad aderire al consumo reale tramite un fattore che viene calcolato 
quasi fosse un parametro regressivo. L'incontro tra le 2 tipologie di modello avviene in 
questa parte, ed è uno dei punti di forza della metodologia proposta.  
Come si vede dalla figura 4.10, confrontando questo risultato con i dati di consumo reali si 
ottiene un errore non trascurabile del 9,7%. Però occorre ricordare che i gradi giorno 
effettivi nel 2010 sarebbero inferiori ed in più la parte d'energia fornita con il caminetto a 
legna non è stata considerata. Entrambe queste 2 correzioni porterebbero alla diminuzione 
dell'errore in quanto la prima correzione diminuirebbe il consumo calcolato mentre la 
seconda alzerebbe quello reale, avvicinando di fatto i 2 valori.  
Da notare che è possibile modificare la temperature interna di set-point. Nella creazione 
del foglio Excel è stata infatti volontariamente evidenziata la casella relativa, in modo tale 
che il modello possa essere adattato nel caso altri edifici presentino impostazioni differenti. 
Inoltre con questa libertà aggiuntiva il modello può essere utilizzato, con pochissime 
modifiche, anche per valutare il risparmio conseguibile attraverso l'abbassamento della 
temperatura di set-point. 
Alla luce dei risultati e delle considerazioni effettuate abbiamo deciso di continuare con 
questo modello e di ampliarne le possibilità d'applicazione. L'obiettivo ultimo infatti è la 
creazione di un modello capace di adattarsi su qualsiasi zona si voglia analizzare, passando 
da una analisi nazionale, ad una regionale, cittadina o di quartiere fino alla singola 
abitazione. In quest'ottica il database di dati costruito è una preziosa fonte d'informazioni. 
 
 
 
 
93 
 
Ampliamento del modello 
Volendo generalizzare il modello visto per la singola abitazione a una zona qualsiasi, 
l'equazione base deve modificarsi leggermente per tenere conto di alcuni fattori.  
 
#w =		 ­©®¯ − (¯ ∙ %)° ∙ %ª ∙ -U + ©®¯ − (¯ ∙ %)° ∙ (1 −%)ª ∙ -U± ∙ W^
∙®
 − 
°
 ∙ 9« ∙ 24 
 
Dove: 
#w: energia termica dispersa annualmente (anno costituito da n giorni) 
¯: numero edifici 
%: percentuale edifici disoccupati 
%: percentuale edifici ristrutturati 
-U : coefficiente di scambio involucro ristrutturato 
-U: coefficiente di scambio involucro originario 
W^: area dell'involucro attraverso cui avviene lo scambio di calore 

: temperatura esterna dell'i-esimo giorno 

: temperatura interna di set-point per il riscaldamento 
9«: fattore di utilizzazione 
In pratica si fa l'ipotesi che le abitazioni ristrutturate non rientrino tra quelle inutilizzate e 
poi si fa la somma tra le abitazioni con l'involucro originario e quelle con l'involucro 
ristrutturato.  
Seguendo ancora la logica di inserimento dati in tabelle, l'equazione così aggiornata viene 
applicata in ogni casella. Sovrapponendo idealmente le tabelle dati, tutte le informazioni 
necessarie al calcolo del consumo termico di una determinata categoria si trovano nella 
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stessa posizione. Ad esempio se si vuole conoscere il consumo delle villette mono-
familiari costruite prima  del 1919 basta utilizzare tutti i dati della prima riga della prima 
colonna nella formula. In questo modo i consumi vengono calcolati per ogni per ogni 
categoria individuata. Si ha un ottimo livello di disaggregazione dei dati, il che permette di 
fare considerazioni sul parco edilizio residenziale del territorio in esame. Oltre che come 
strumento predittivo il modello proposto può fungere anche da strumento d'analisi. 
Fig. 4.13: esempio risultati ottenibili 
 
Questa metodologia di inserimento, oltre che essere di facile applicazione, permette la 
caratterizzazione univoca di qualsiasi zona si voglia analizzare. Eventuali modifiche si 
possono fare molto facilmente direttamente su queste tabelle, senza stare a modificare 
complicati codici di calcolo. Inoltre, essendo il cuore del modello di tipo fisico-
ingegneristico, si possono anche fare previsioni per valutare quale tra possibili interventi 
offre le migliori prospettive.  
Più i dati disponibili sono quelli esatti della zona in esame e migliore sarà il risultato, ma 
l'utilizzo del fattore 9« permette un'ottima elasticità al modello in quanto lo "forza" ad 
aderire ai dati di consumo reali. Su una zona più ampia il fattore d'utilizzazione non è solo 
il punto d'incontro tra la parte fisica e quella statistica della modellazione, ma anche tra 
quella bottom-up e quella top-down. Ricordando questa distinzione fatta nel capitolo 2 
infatti si può vedere come utilizzando il 9« di fatto si applichi un dato complessivo come il 
consumo totale ad un insieme di dati disaggregati. Questo per ribadire ancora una volta 
l'importanza di questo parametro.  
Senza dati specifici ulteriori, l'approccio usato è un po' a "scatola chiusa", nel senso che si 
suppone che il consumo generale di un gruppo di edifici di una determinata macrozona sia 
simile. Quindi una volta che si sa quanti edifici ci sono si fa una prima stima del carico, la 
quale verrà corretta in seconda battuta e "forzata" sui dati reali dal fattore d'utilizzazione. 
Per ottenere dati più precisi si potrebbero ad esempio aumentare le suddivisioni dell'epoca 
di costruzione, delle tipologie edilizie e delle macroaree, ma la raccolta dati si complica 
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notevolmente. Prima di iniziare a suddividere ulteriormente le varie tipologie occorre fare 
un'analisi dei dati a disposizione e stabilire che precisione si vuole raggiungere. 
 
Parametri significativi scelti 
Una volta spiegato il cuore del modello, occorre spiegare le variabili da cui è stato fatto 
dipendere. Esse sono essenzialmente le grandezze da cui si è visto che dipende il carico 
termico: 
- condizioni meteo  
- caratteristiche edificio 
- abitudini utenza 
- giorno della settimana 
Le condizioni meteo sono state considerate attraverso la temperatura media esterna. É stato 
tentato un approccio utilizzando anche l'umidità relativa ma nel caso invernale non è 
significativa. Dall'analisi della letteratura invece [27] si evince che l'umidità nel caso del 
carico termico estivo abbia un ruolo non trascurabile.  
Le caratteristiche dell'edificio vengono riassunte sinteticamente nel parametro -U e nella 
superficie di scambio complessiva W^; questi due parametri permettono di identificare con 
precisione sufficiente al nostro scopo le prestazioni termiche di un edificio. 
Le abitudini degli utilizzatori sono una delle componenti più complesse di cui occorre 
tenere conto. É impossibile sapere il comportamento di un singolo utilizzatore in un 
determinato istante. É invece possibile risalire ad un comportamento mediato, sul tempo o 
sullo spazio. Questo è come dire: non posso sapere se domani quel preciso utilizzatore sarà 
a casa ed accenderà il riscaldamento, ma in media so che un certo numero di persone sul 
totale lo faranno. Analogamente restando sul singolo utilizzatore non posso sapere se il 
giorno successivo quel preciso utilizzatore sarà a casa, ma so che durante tutto l'anno in 
media c'è un certo numero di volte sul totale. Questo è quello che si tenta di fare 
introducendo il fattore di utilizzazione 9«: sul modello nazionale tiene conto del 
comportamento medio di tutti gli utilizzatori italiani, sul modello del singolo edificio tiene 
conto del comportamento medio annuale del singolo utilizzatore. In questo fattore si fa 
anche rientrare la scelta arbitraria della temperatura di set-point interna: siccome 9« va a 
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modificare direttamente la stima del consumo può correggere in parte i risultati nel caso si 
sbagli. 
Discorso a parte è la dipendenza dal giorno della settimana. Si è visto infatti che 
l'andamento complessivo del consumo di gas mostra un chiaro andamento settimanale, ma 
non possiamo sapere a priori l'influenza del settore residenziale sul totale. Per poter fare 
queste considerazioni sul settore residenziale occorre prima una analisi dei risultati del 
modello incrociati con l'analisi dei dati di consumo di gas. Faremo questa analisi 
successivamente (capitolo 6). 
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Capitolo 5: applicazione del modello al settore 
residenziale 
Nel capitolo 2 erano stati proposti 3 livelli d'aggregazione dati: low level, mid level ed 
high level. Siccome una delle proprietà che si voleva dare al modello era l'adattabilità ai 
vari livelli d'aggregazione, si andranno ad analizzare situazioni appartenenti ad ogni 
livello. Vediamo come cambiano i dati necessari a seconda del livello che si sceglie 
Nel caso del singolo edificio (low level) tutti i dati dovrebbero essere calcolati sul singolo 
edificio in questione. l'-U va calcolato sulle effettive caratteristiche dell'edificio, la 
temperatura andrebbe presa dalla stazione di rilevamento più vicina ed i consumi effettivi 
andrebbero presi quelli rilevati da contatore e/o dalle bollette. Ovvio che nel caso sia 
impossibile reperire alcuni di questi dati si può utilizzare un valore medio, ma questo 
comporterà ovviamente un errore significativo. 
Nel caso della zona di medie dimensioni (mid level) si possono utilizzare dati medi ma la 
cui distribuzione è calcolata sulla base degli edifici effettivamente presenti nella zona. Ad 
esempio i valori di -U possono essere quelli della macrozona d'appartenenza ma è 
necessario sapere il numero degli edifici e la loro suddivisione (per tipologie ed epoca di 
costruzione) nella zona d'interesse. Le temperature vanno prese in modo che tengano conto 
di tutti gli ambienti presenti nella zona analizzata ed il consumo di gas è quello globale 
misurato da SNAM rete gas per quella zona. 
Nel caso della zona di grosse dimensioni (high level) i dati che si utilizzano possono essere 
tranquillamente quelli medi nazionali. Caratteristiche termiche medie applicate a 
distribuzioni medie di edifici. Temperatura media calcolata sempre tenendo conto della 
varietà di ambienti presenti nella zona d'analizzare. Consumo di gas complessivo fornito da 
SNAM, ottenuto direttamente o sommando i consumi delle zone di medie dimensioni che 
compongono la macrozona in esame. Ovviamente anche in questo caso, se disponibili è 
sempre meglio usare i dati riferiti all'area in esame. 
Si riportano ora le simulazioni fatte con il modello applicandolo alle varie tipologie 
descritte. Si è partiti con il modello per tutto il territorio nazionale, grazie al quale sono 
state fatte le prime analisi che hanno permesso una più accurata applicazione nei vari casi 
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provinciali. Scendendo ancora con l'aggregazione è stato analizzato il comune di 
Correggio. Infine per riportare tutti i possibili livelli d'aggregazione si riporta brevemente 
l'analisi dell'abitazione di proprietà utilizzata per testare il modello nel capitolo 4. 
 
5.1) Modello nazionale 
Il modello per l'intero territorio nazionale è stato il primo ad essere sviluppato. Questo 
perché alcuni dati dei report ENEA di ripartizione del consumo di gas [40] erano 
disponibili solo in media nazionale. Il file Excel utilizzato è stato suddiviso in 7 fogli di 
calcolo:  
- un foglio per il calcolo delle temperature medie 
- cinque fogli, uno per il calcolo del fabbisogno di ogni macrozona 
- un foglio di controllo per riunire ed elaborare i dati 
Si è deciso di lavorare su 3 anni in questo particolare caso, e per la precisione: il 2009 per 
la calibrazione del modello, il 2010 per la verifica ed il 2012 per ottenere dati per un 
successivo confronto con l'analisi giornaliera dei dati gas 2012. 
Il primo foglio di calcolo riporta essenzialmente le temperature medie delle città suddivise 
per anno e macrozona d'appartenenza, così da poter calcolare una temperatura media 
giornaliera per ogni macrozona da utilizzare poi nel calcolo. 
I cinque fogli successivi riportano le tabelle di dati della relativa macrozona e le 
temperature medie giornaliere dei 3 anni appena nominati. In fondo ad ogni foglio ci sono 
poi 3 tabelle, ognuna con i risultati del calcolo del consumo del rispettivo anno. In questa 
prima versione del modello il consumo calcolato qui è quello massimo teorico, senza 
l'applicazione del fattore d'utilizzazione 9« (che verrà introdotto nell'ultima pagina). 
Nell'ultima pagina infine si riportano i 5 risultati delle macrozone per ogni anno analizzato 
e si calcola il fabbisogno effettivo sulla base dei dati di consumo. Per questo particolare 
caso risulta più comodo utilizzare i dati riportati sul lavoro ENEA per il consumo effettivo. 
Vi è infatti una tabella che riporta i consumi del 2009 in kTep del settore residenziale 
suddivisi per fonte primaria e destinazione d'uso (riscaldamento, acqua sanitaria o cucina). 
É così possibile sapere i consumi esatti ed individuare una distribuzione percentuale da 
applicare anche ai dati di consumo del settore residenziale del 2010.  
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Fig. 5.1.1: consumi effettivi settore residenziale 2009 e 2010 e distribuzione percentuale delle fonti primarie 
per il riscaldamento [40] 
 
Dai dati 2009 e 2010 di consumo reale per riscaldamento è stata ricavata la distribuzione 
percentuale dei consumi per il riscaldamento suddivisa per fonte energetica. Questi valori 
risulteranno utili in seguito per risalire al consumo complessivo quando si avrà solo il 
consumo annuale di gas. 
Il consumo reale è riportato in kTep, ma per comodità viene trasformati in kWh. In questo 
modo utilizzando il consumo calcolato e reale per il 2009 è stato ricavato il fattore 
d'utilizzazione medio dell'intero territorio italiano. I consumi dell'anno 2010 invece sono 
stati calcolati includendo direttamente il 9« appena trovato e sono poi stati confrontati con i 
consumi reali. Si riporta la parte del foglio di calcolo relativa a questi passaggi. 
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Fig. 5.1.2: calcolo consumi ed errore del modello nazionale 
 
Sui dati complessivi il modello commette un errore del 3,59%. I consumi del 2010 sono 
poi stati rielaborati, per poter essere visualizzati graficamente in maniera più immediata. Il 
consumo di ciascuna macrozona è stato prima diviso per il numero totale dei gradi giorno 
di quella zona e poi moltiplicato di volta in volta per i gradi giorno di ogni singolo giorno 
per ogni macrozona. Si è così ottenuto un andamento giornaliero dei consumi di primo 
tentativo, purtroppo non verificabile in quanto i dati giornalieri di consumo di gas si hanno 
solo per il 2012. Si lascia questa analisi al capitolo successivo. Intanto si riporta il grafico 
dei consumi di primo tentativo ottenuti per il 2010. 
 
Fig. 5.1.3: consumi residenziali per riscaldamento 2010: complessivi e suddivisi per macro-zone 
 
Per il calcolo dei dati totali sono stati considerati solo i valori positivi dei consumi.  
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Ovviamente non è possibile un fabbisogno negativo nemmeno per le singole macrozone, e 
così si adotta la seguente formulazione. 
 
#w
 = x#w ∙ 
∑ 

 	 , 
 > 00	, 
 ≤ 0 
 
Dove: 
#w
: consumo nell'i-esimo giorno 
#w: consumo annuale 

: gradi giorno dell'i-esimo giorno 
: numero di giorni in un anno 
 
Fig. 5.1.4: stima consumi residenziali suddivisi per macrozone 
 
Dal grafico si nota come l'andamento complessivo sia sostanzialmente simile tra le 5 zone, 
e non potrebbe essere altrimenti, ma ogni singola macrozona ha il proprio andamento 
specifico. A fine aprile ad esempio si ha che la zona nord-est è quella a consumo minore di 
tutte, scendendo addirittura sotto alla zona insulare. A questo punto con questi dati è stata 
effettuata una analisi preliminare dei risultati, per individuare una indicatore di prestazione 
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energetica complessiva per ciascuna delle 5 macrozone. Si è scelto di utilizzare un 
parametro d'intensità energetica , che dia un'idea di quanto si consuma a persona per ogni 
grado di differenza tra la temperatura interna di set-point e la temperatura esterna media 
giornaliera. 
 

 = #w
°
 ∙ 
 
 
Dove: 

: parametro d'intensità energetica dell'i-esima sona 
#w
: fabbisogno annuale d'energia termica dell'i-esima zona 
°
: numero di abitanti della zona i-esima 

: gradi giorno rilevati nella zona i-esima 
Questo parametro è stato calcolato per ognuna delle 5 macrozone e con 3 temperature di 
set-point diverse: 20°C, 19°C e 18°C. I risultati sono riportati di seguito. 
 
Fig. 5.1.5: parametri   calcolati 
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Come si può notare, i valori del nord-ovest, nord-est, centro e sud Italia sono piuttosto 
simili. Nelle isole invece si ha un valore sensibilmente più alto. Questo è dovuto 
probabilmente al clima insulare: le temperature in media più miti fanno si che la 
popolazione non sia incentivata al risparmio energetico. Se un qualsiasi intervento di 
riqualificazione edilizia arriva a costare più del risparmio che potrebbe garantire è ovvio 
che non viene effettuato. Sarebbe interessante andare a capire per bene il motivo di questo 
valore anomalo rispetto agli altri. Questi valori risulteranno comunque molto utili in 
seguito per avere un parametro che caratterizza la zona. 
 
5.2) Modello provinciale 
Visto che il modello continua a fornire risultati promettenti, per il proseguo dell'analisi si è 
tentato si renderlo di più semplice applicazione. Essenzialmente il lavoro di snellimento 
della forma ha dato come risultato un file che necessita di poche informazioni extra per 
poter calcolare automaticamente la stima del consumo del settore residenziale di una zona 
qualsiasi. Se non si possono inserire dati più precisi sulla zona in esame e si utilizzano 
quelli già presenti nel database per le 5 macrozone, servono solo 4 tipi di dati come input: 
- distribuzione delle abitazioni per epoca di costruzione 
- distribuzione delle abitazioni in edifici per numero di abitazioni 
- consumo reale della zona di una qualsiasi fonte energetica per almeno 2 anni 
- numero di abitanti della zona 
Con queste 4 informazioni il modello fornisce comunque una stima del consumo. Per ogni 
zona analizzata, se non vi sono informazioni migliori, vegono applicate le tabelle di dati 
della macrozona d'appartenenza. Ovviamente più informazioni dettagliate si forniscono e 
migliore sarà il risultato. Ad esempio si può inserire il numero reale degli edifici in modo 
che si controlli l'errore commesso tra la stima degli edifici ed il loro numero reale. Oppure 
si possono inserire la suddivisione reale delle fonti energetiche per il riscaldamento della 
zona in esame, le caratteristiche termiche (-
) reali o le caratteristiche geometriche 
specifiche della zona. Anche le temperature utilizzate possono essere prese come media tra 
le temperature già presenti delle città vicine o appositamente inserite della zona in esame. 
Il consumo stimato attraverso il modello viene calcolato con l'equazione ampliata del 
modello. Il calcolo del consumo reale invece tiene conto della distribuzione delle fonti 
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d'energia per il riscaldamento e del rendimento medio di conversione di generazione e 
distribuzione. Nel caso di utilizzo dei dati gas sono importante anche la suddivisione 
percentuale dei consumi tra settore residenziale e settore terziario e la percentuale di gas 
adibito a riscaldamento sul totale consumato dal residenziale. Questo perché i dati reali di 
consumo di gas sono aggregati ed al massimo si conosce il consumo di tutto il settore 
civile. Utilizzando i dati ENEA [40] si è ottenuta la percentuale di consumo del 
residenziale sul consumo totale dal 2007 al 2010: 
Residenziale 
2007 2008 2009 2010 
54,6% 54,8% 55,1% 55,9% 
 
Visto l'andamento crescente, come primo valore si sceglie quindi di prendere 56%. Questo 
valore andrà poi modificato di volta in volta, in quanto ogni zona ha la sua distribuzione. 
Modificando la percentuale del residenziale della zona si modificano i consumi reali, i 
quali portano ad una modifica del 9«, che a sua volta modifica la stima del consumo sulla 
quale si basa il calcolo di . Per tentativi si fa in modo che l'intensità energetica della zona 
in esame sia la stessa della macrozona d'appartenenza. Si è scelto di fissare questo 
parametro. Se si fossero trovate le ripartizioni reali tra residenziale e terziario per ogni 
zona in esame si sarebbero potuti calcolare i vari parametri , il che sarebbe stato 
interessante oltre che indicativo delle caratteristiche del territorio in esame. La difficoltà di 
reperire dati in questo ambito ci ha impedito di sviluppare pienamente le potenzialità della 
metodologia proposta. 
In questo modo si è arrivati ad avere un foglio di calcolo base in cui inserire i dati ed una 
procedura di calibrazione base. Questo lavoro preliminare di snellimento "di forma" ha 
permesso di lavorare più velocemente. É stato quindi deciso di esaminare 2 provincie per 
ogni macrozona: una di grandi dimensioni ed una di dimensioni più modeste ma comunque 
significativa. Le provincie scelte sono: 
- nord-ovest: Milano e Varese 
- nord-est: Venezia e Parma 
- centro: Roma e Pisa 
- sud: Napoli e Matera 
- isole: Palermo e Sassari 
105 
 
Successivamente è stata esaminata anche la provincia di Reggio Emilia in quanto si 
volevano avere dati sulla zona in cui si trova il comune di Correggio, zona analizzata come 
esempio di un livello d'aggregazione inferiore. Vediamo ora una ad una le zone analizzate, 
i problemi riscontrati e come sono stati risolti. 
 
Provincia di Milano 
Nel caso di Milano il modello ipotizza 345841 edifici contro i 332472 reali, errore del 4%. 
Sono state riscontrate difficoltà nell'individuazione del valore reale del consumo di gas per 
il 2010. Questo perché il dato di consumo reale del 2010 è inferiore al dato 2009, 
nonostante i gradi giorno del 2010 siano superiori. La diminuzione è probabilmente dovuta 
al fatto che il settore civile comprende anche il settore terziario, il quale come ben 
sappiamo è in recessione a causa della crisi economica. Si ha pertanto una situazione dove 
la composizione percentuale del settore civile è in continuo cambiamento, difficile quindi 
definire come sicuro il valore di "consumo reale" che si andrà ad individuare. Inizialmente 
si è applicato il modello tale e quale, ottenendo una percentuale di residenziale del 36,61% 
con un errore del 28,5% dovuto al problema appena esposto. A questo punto si è cercato di 
individuare una stima per il consumo reale più veritiera. Per fare ciò si è applicato lo stesso 
calo dei consumi industriali della provincia di Milano tra 2009 e 2010 alla parte dei 
consumi terziari del 2009: si è così ottenuta una stima dei consumi terziari del 2010, e la 
parte residenziale è stata ottenuta per differenza dal dato complessivo. Si riportano i 
risultati di questa elaborazione. 
Provincia di Milano 
Errore edifici 9« Quota residenziale Errore consumi 
4% 0,714 36,61% 14,6% 
 
Questi risultati evidenziano l'importanza dell'avere dati di chiusura corretti per tarare il 
modello. 
Provincia di Varese 
Nel caso di Varese il modello stima 162372 edifici contro i 165979 reali, errore del -2,2%. 
In questo caso i consumi del 2010 sono maggiori rispetto al 2009, in accordo con 
l'andamento dei gradi giorno dei due anni. Non si è pertanto ritenuto necessaria la 
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correzione effettuata nel caso di Milano. Applicando il modello si è giunti ai seguenti 
risultati. 
Provincia di Varese 
Errore edifici 9« Quota residenziale Errore consumi 
-2,2% 0,765 49,02% -6,5% 
 
Provincia di Venezia 
Nel caso di Venezia il modello stima 157099 edifici contro i 159295 reali, errore del -
1,4%. Anche in questo caso non sono state riscontrati problemi nei dati d'ingresso. 
Provincia di Venezia 
Errore edifici 9« Quota residenziale Errore consumi 
-1,4% 0,690 54,15% -5,0% 
 
Provincia di Parma 
Nel caso di Parma il modello stima 90115 edifici contro i 91752 reali, errore del -1,8%. 
Anche in questo caso non sono state riscontrati problemi nei dati d'ingresso. 
Provincia di Parma 
Errore edifici 9« Quota residenziale Errore consumi 
-1,8% 0,687 36,48% 4,1% 
 
Provincia di Roma 
Nel caso di Roma il modello stima 420368 edifici contro i 404627 reali, errore del 3,9%. 
Anche in questo caso non sono state riscontrati problemi nei dati d'ingresso. 
Provincia di Roma 
Errore edifici 9« Quota residenziale Errore consumi 
3,9% 0,749 66,25% 4,8% 
 
Provincia di Pisa 
Nel caso di Pisa il modello stima 75206 edifici contro i 76704 reali, errore del -2,0%. In 
questo caso i dati gas per la chiusura e la verifica del modello presentano delle stranezze. I 
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gradi giorno infatti passano dai 2159 del 2009 ai 2310 del 2010; i consumi di gas del 
settore civile invece quasi raddoppiano, passando da 258,1 a 463,6 milioni di standard 
metri cubi da 38,1 MJ. Il 2010 effettivamente è stato un anno freddo per Pisa, ma questo 
non giustifica l'aumento del 79,6% riscontrato. Sono stati quindi analizzati meglio i 
consumi civili della regione Toscana negli anni 2009 e 2010, espressi sempre in milioni di 
standard metri cubi da 38,1 MJ. 
Provincia 2008 2009 2010 2011 
AREZZO 220,63 196,30 240,50 219,20 
FIRENZE 654,06 940,90 479,00 440,40 
GROSSETO 66,97 72,50 76,30 71,70 
LIVORNO 129,51 133,10 144,70 126,90 
LUCCA 288,22 283,30 300,40 282,60 
MASSA CARRARA 76,18 100,80 75,50 69,10 
PISA 339,74 258,10 463,60 278,70 
PRATO 195,58 0,00 347,30 328,20 
PISTOIA 181,87 184,80 171,30 297,70 
SIENA 170,87 175,80 181,90 163,40 
 
Si nota un vistoso calo di Firenze, non completamente giustificabile dalla crisi economica 
in corso: un diminuzione simile dei consumi energetici del terziario vorrebbe dire la sua 
quasi completa scomparsa. Inoltre il settore industriale della Provincia di Firenze indica un 
aumento dei consumi, il che rende ancora più improbabile il crollo improvviso del 
terziario. Si nota poi come alla diminuzione di Firenze si oppongono i forti aumenti di Pisa 
e Prato. Per Prato si fa riferimento al dato 2008, il consumo nullo del 2009 è evidentemente 
un dato anomalo. Firenze cala di 461,9 milioni di standard metri cubi, mentre Pisa e Prato 
crescono di 205,5 e 151,72 milioni di standard metri cubi. Questo fa pensare ad una diversa 
suddivisione amministrativa delle zone servite da SNAM nel corso degli anni in esame, 
quasi come se una parte di territorio fosse stata inizialmente fatta rientrare nella provincia 
di Firenze e poi suddivisa tra Pisa e Prato. 
In questo caso non si riesce nemmeno a risalire ad una stima per il consumo effettivo di 
Pisa. Infatti anche volendosi appoggiare ai dati industriali seguendone l'andamento (come 
per Milano), risulterebbe una diminuzione dei consumi civili tra 2009 e 2010, cosa che 
contraddice l'andamento dei gradi giorno. Ancora una volta si evidenzia l'importanza 
dell'avere dati certi per lo sviluppo e la chiusura di un modello.  
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I dati sono stati utilizzati comunque così come sono trovati per non lasciare a zero la 
modellazione di Pisa, ben sapendo che l'errore ottenuto sarebbe stato elevato a causa dei 
problemi prima elencati. 
Provincia di Pisa 
Errore edifici 9« Quota residenziale Errore consumi 
-2,0% 0,697 55,33% -40,4% 
 
Provincia di Napoli, Matera, Palermo e Sassari 
Per le provincie del sud e delle isole, con i dati a disposizione il modello non funziona più 
correttamente. In queste zone il consumo di gas reale porta ad una stima sul consumo 
complessivo d'energia per il riscaldamento che è nettamente inferiore a quello calcolato 
tramite il modello in prima approssimazione (per il 2009). Questo porta ad avere un 9« più 
basso, che a sua volta abbassa il consumo previsto per il 2010. Questo porta ad avere  per 
le zone nettamente più bassi di quello che dovrebbero essere. Anche aumentando il peso 
percentuale del residenziale non si riescono comunque a raggiungere i livelli teorici 
individuati con il modello nazionale.  
Si faccia un confronto tra la provincia di Napoli e quella di Venezia: si confrontano i valori 
di consumo effettivo di gas ed i rispettivi gradi giorno, tenendo conto del numero di edifici 
della zona in esame. 
 Napoli Venezia 
Numero edifici 285829 159295 
Consumo gas 2009 [standard ] 591000000 647200000 
Consumo gas 2009 per edificio 2067,7 4062,9 
Gradi giorno 2009 1680 2538 
Consumo gas 2010 [standard ] 548700000 715800000 
Consumo gas 2010 per edificio 1919,7 4493,5 
Gradi giorno 2010 1716 2726 
 
Come si vede passando da Napoli a Venezia, i consumi per edificio quasi raddoppiano, 
mentre i gradi giorno aumentano ma non in egual misura. Questo è probabilmente dovuto 
al fatto che per le regioni calde cade una delle ipotesi iniziali che avevamo fatto per il 
modello. Si era ipotizzato infatti che il riscaldamento si accendesse non appena un giorno 
presentasse la condizione  < 
; questo si è visto che vale per la zona 
109 
 
centro/settentrionale dell'Italia, ma nel meridione non è più così. Probabilmente qui gli 
apporti solari gratuiti e le abitudini degli abitanti sono tali da far cadere questa ipotesi e 
questo fa sbagliare il modello. 
Per tentare di tener conto di queste 2 problematiche si è provato ad abbassare la 
temperatura di set-point interna a 18°C e a considerare nella somma dei gradi giorno solo 
quei giorni con differenza di temperatura tra interno ed esterno maggiore di 4°C. Questo 
equivale a considerare solo i giorni in cui fa molto più freddo della temperatura di set-
point. É stata scelta la 
 = 18°2 in quanto è la più bassa tra quelle teoriche normalmente 
utilizzate e ∆³³ > 4 in quanto con questa soglia l'andamento dei gradi giorno diminuisce 
tra 2009 e 2010 come fa anche il consumo effettivo di gas tra gli stessi anni per la 
provincia di Napoli. Vediamo come cambiano i risultati prima e dopo questa modifica. 
Non potendo utilizzare l' per determinare la percentuale del residenziale è stato imposto 
70%, un valore simile a quello di Roma, altra grande città. 
 
 = 20°2, ∆³³ = 0 
 = 18°2, ∆³³ = 4 
Gradi giorno 2009 1680 1059 
Gradi giorno 2010 1716 1021 9« 0,551 0,874  0,802 1,273 
Errore previsione 2010 10% 3,8% 
 
Come si nota, con queste modifiche la situazione migliora notevolmente, e quindi 
probabilmente il problema è proprio nella caduta dell'ipotesi effettuata in partenza. Non 
considerando l'irraggiamento, appena questo raggiunge valori che lo rendono non più 
trascurabile, il modello inizia ad avere problemi. Da notare che con queste modifiche il 
valore per l'errore previsionale sul 2010 risulta piuttosto basso, ma questo però non deve 
far credere che il modello funzioni bene. Il basso livello d'errore è dovuto alla presenza del 9«. Il modello in se, non considerando tutti i meccanismi di scambio, non riesce a 
modellare correttamente la zona e questo si vede dal valore di . Questo a conferma che 
per utilizzare correttamente un modello occorre conoscerlo a fondo, in quanto risultati falsi 
positivi potrebbero essere presi per buoni.  
A questo problema, nell'analisi di queste zone occorre anche aggiungere il fatto che per la 
Sardegna non sono disponibili dati da SNAM rete gas. Questo ovviamente impedisce 
anche solo di tentare di elaborare la zona si Sassari. 
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Si riportano di seguito i risultati ottenuti per le 4 provincie imponendo le nuove condizioni 
 = 18°2 e ∆³³ = 4. 
Provincia di Napoli 
Errore edifici 9«  Quota residenziale Errore consumi 
1,5% 0,874 1,273 70% 3,8% 
 
Provincia di Matera 
Errore edifici 9«  Quota residenziale Errore consumi 
-1,6% 0,586 1,370 65% -7,2% 
 
Provincia di Palermo 
Errore edifici 9«  Quota residenziale Errore consumi 
0,1% 0,689 1,710 70% -7,6% 
 
Provincia di Sassari 
Errore edifici 9«  Quota residenziale Errore consumi 
-0,7% / / / / 
 
Si nota che la provincia di Palermo, appartenente alla macrozona "isole", presenta 
comunque un  maggiore degli altri. Probabilmente i valori individuati inizialmente per 
sud e isole non saranno esatti a causa dei problemi individuati, ma è probabile che 
l'andamento individuato sia corretto. Sarebbero necessari ulteriori studi ed 
approfondimenti per queste zone a temperatura media elevata. 
 
Provincia di Reggio Emilia 
La modellazione della provincia di Reggio Emilia è stata fatta per contestualizzare il 
successivo livello di aggregazione che si vuole analizzare. Essendo nella zona nord-est non 
ci si aspettavano dei problemi e così è stato. Il modello riesce a modellare la zona in 
maniera corretta. Gli edifici stimati sono 98367 contro i 100637 reali, il che corrisponde ad 
un errore del -2,3%. 
Provincia di Reggio Emilia 
Errore edifici 9« Quota residenziale Errore consumi 
-2,3% 0,822 35,88% -2,6% 
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Comune di Correggio 
Grazie ai dati forniti dal comune relativi ai consumi di gas rilevati sul territorio comunale è 
stato possibile scendere sotto l'aggregazione provinciale. La zona in questione è un piccolo 
comune dell'Emilia Romagna, situato tra le provincie di Modena e Reggio Emilia. Conta 
26035 abitanti (al 31/3/2013) su di una superficie di 77,8 ´. Le temperature utilizzate 
sono state prese come una media tra le temperature di Parma e Bologna; nonostante questa 
operazione i gradi giorno così ottenuti sono risultati molto simili a quelli ufficiali 
comunicati dal comune. I dati relativi agli edifici sono sempre stati trovati dai censimenti 
ISTAT. Gli edifici stimati sono 3845 contro i 3867 reali, errore del -0,6%.  
Comune di Correggio 
Errore edifici 9« Quota residenziale Errore consumi 
-0,6% 0,965 53,4% 1,4% 
 
Da notare che a parte per la provincia di Parma, tutte le altre provincie analizzate 
presentano l'errore sugli edifici concorde con l'errore sulla previsione. É un ottimo segnale 
in quanto indica che nel modello c'è effettivamente legame tra il risultato fornito e la 
dimensione del parco edilizio analizzato. In questi casi si potrebbe pensare ad un "post-
processing" dei dati. Si potrebbe aggiungere o togliere al consumo calcolato con il modello 
una percentuale pari all'opposto dell'errore sugli edifici; in questo modo se gli edifici sono 
stati ad esempio sovrastimati (errore >0) si andrebbe a diminuire leggermente il consumo 
calcolato, con un abbassamento dell'errore finale. Questo miglioramento è stato provato 
sulla provincia di Reggio Emilia, si riportano i risultati. 
Miglioramento provincia di Reggio Emilia 
Errore edifici 9« Quota residenziale Errore consumi 
-2,3% 0,804 35,07% -0,4% 
 
Effettivamente si ha un miglioramento del risultato, altro ottimo segnale circa l'effettivo 
legame del modello con la fisica degli edifici. 
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5.3) Modello edificio singolo 
Si riporta ora brevemente l'analisi del caso analizzato in precedenza dell'abitazione di 
proprietà. Si puntualizza che anche in questo caso, come per Correggio le temperature 
usate sono quelle medie tra Parma e Bologna, ma si è già detto che in ottica annuale i gradi 
giorno così ottenuti sono praticamente gli stessi di quelli ufficiali. La geometria e quindi le 
superfici dell'edificio sono state calcolate esattamente sulla base della pianta e del 
prospetto originali. Le caratteristiche termiche dei vari componenti (-
) sono state poste 
seguendo i valori indicati in [39] per le varie tipologie di superficie rilevate. Si è aggiunto 
il calcolo del parametro  per verifica. 
Abitazione di proprietà 9«  Errore consumi 
0,600 2,231 10% 
 
Si nota che l'indice di prestazione è più alto di quello medio del nord-est, ma ciò è 
perfettamente normale in quanto si tratta di una abitazione piuttosto grande. Attualmente 
nei due nuclei abitativi vi sono rispettivamente 4 e 3 persone, per un totale di 7 occupanti. 
Si potrebbe tranquillamente quasi raddoppiare questo numero, in che comporterebbe una 
diminuzione del parametro . 
 
Approccio alternativo 
Ad inizio analisi si è scelto di agire sulla percentuale di residenziale per tenere come 
parametro fisso l'indice . Se avessimo avuto la reale distribuzione tra residenziale e 
terziario si è detto che avremmo potuto calcolare i parametri d'intensità energetica di ogni 
zona analizzata. Per fare questo avremmo dovuto fissare la temperatura interna di set-point. 
Altra analisi interessante sarebbe stata quella opposta, ovvero far variare la temperatura 
interna di set-point di una zona per ottenere l' della macrozona d'appartenenza. Questo 
avrebbe portato alla determinazione di una "temperatura fittizia di set-point" per ogni zona. 
Questo tipo di analisi probabilmente avrebbe aiutato nello sviluppare una metodologia più 
precisa per le zone calde. 
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Capitolo 6: ampliamento della modellazione 
ed analisi dei risultati 
6.1) Analisi settore terziario 
Visto che il modello sembra lavorare discretamente per il settore residenziale, l'idea 
iniziale era quella di riapplicare la stessa metodologia anche al settore terziario. Si sapeva 
già che questo avrebbe comportato problemi maggiori legati al diverso tipo di carico che si 
sarebbe dovuto analizzare. Per il residenziale infatti la dipendenza dalla temperatura è 
normale che sia preponderante rispetto ad altre possibili dipendenze, per il terziario invece 
avremmo dovuto tenere in conto anche soprattutto della tipologia di edificio e del giorno 
della settimana. Questo ovviamente porta ad una complicazione del modello, ma si è 
deciso di partire inizialmente con lo stesso approccio utilizzato per il residenziale, di 
utilizzare in pratica lo stesso "cuore" del modello. L'idea è poi quella di tenere conto delle 
altre grandezze attraverso opportuni parametri e fattori correttivi. L'equazione base quindi 
è sempre la stessa. 
 
#w = ¯ ∙ -U ∙ W^ ∙®
 − 
°
 ∙ 9« ∙ 24 
 
Dove: 
#w: energia termica dispersa annualmente (anno costituito da n giorni) 
¯: numero edifici 
-U: coefficiente di scambio termico 
W^: area dell'involucro attraverso cui avviene lo scambio di calore 

: temperatura esterna dell'i-esimo giorno 

: temperatura interna di set-point per il riscaldamento 
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9«: fattore di utilizzazione 
Utilizzando una analisi sul parco edilizio non residenziale fatta da ENEA [45] sono stati 
trovati molti dati utili in questo senso. I dati in particolare trattano gli edifici adibiti ad 
ufficio in maniera molto approfondita, ma danno anche utili informazioni sugli edifici 
pubblici come scuole ed edifici direzionali e sul settore alberghiero. Inoltre sul rapporto 
immobiliare 2014 [46] si hanno indicazioni sulla ripartizione delle tipologie di unità 
immobiliari non residenziali. 
 
Fig. 6.1.1: distribuzione unità immobiliari non residenziali [46] 
 
Come prima cosa ci si è concentrati sugli uffici, in quanto è il settore di cui sono stati 
trovati maggiori dati. 
 
6.1.1) Uffici 
Si legge sull'analisi ENEA [45], che dai dati 2008 dell'agenzia del territorio (catasto) 
risulta che le unità immobiliari adibite ad uso ufficio sono 568577, delle quali però solo il 
30,5% occupa spazi interni a 64911 edifici prevalentemente ad uso ufficio. La restante 
parte occupa spazi interni ad edifici a prevalente scopo residenziale. Non si ha quindi un 
numero preciso per gli edifici ad uso ufficio come per il caso residenziale e questo 
complica le cose. Inoltre non si ha nemmeno una descrizione precisa della distribuzione di 
questi edifici: si sa solo che "il 30% di questi 64911 edifici è nelle prime 12 provincie, il 
50% nelle prime 26 e che il 53% è realizzato in comuni di medio-piccole dimensioni". 
Anche i dati sulla distribuzione territoriale risultano piuttosto complessi da utilizzare. 
Unica cosa è presente una cartina con la concentrazione degli edifici ad uso ufficio 
suddivisa per provincie.  
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Fig. 6.1.1.1: distribuzione provinciale degli edifici ad uso ufficio [45] 
 
Numero degli edifici 
Per quanto riguarda il numero degli edifici ci si appoggia alle indagini ISTAT [41] e [42], 
le quale avevano fornito ottimi dati per il settore residenziale. Effettivamente si ottiene la 
distribuzione delle unità immobiliari ad uso non residenziale riportata di seguito. 
 
Fig. 6.1.1.2: ripartizione unità immobiliari da dati ISTAT [42] 
 
Qui si nota una incongruenza: le unità immobiliari non residenziali dell'indagine ISTAT 
sono 2462109, mentre quelle del rapporto immobiliare sono 4221375. Non trovando una 
terza fonte per scegliere quale dei due dati ritenere corretto si sceglie di mantenere il dato 
numerico complessivo ISTAT in quanto per il settore residenziale si sono dimostrati validi. 
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Per quanto riguarda il rapporto immobiliare si ritengono corrette solo le ripartizioni 
percentuali tra le varie tipologie di unità immobiliari. Applicando queste ultime ai dati 
precedenti si arriva alla seguente tabella. 
 
Fig. 6.1.1.3: elaborazione ripartizione unità immobiliari ad uso ufficio 
 
La suddivisione geografica è stata fatta passare da 5 a 3 macrozone in quanto nel 
documento ENEA [45] tutte le suddivisioni erano fatte sul 3 macrozone: "nord", "centro" e 
"sud e isole". 
 
Epoca di costruzione 
Altra informazione disponibile su [45] è la ripartizione per epoca di costruzione dei 64911 
edifici ad uso prevalentemente ufficio. 
Epoca N° % 
Prima del 1919 13048 20,1% 
Dal 1920 al 1945 5911 9,1% 
Dal 1946 al 1961 7208 11,1% 
Dal 1962 al 1971 7888 12,2% 
Dal 1972 al 1981 7082 10,9% 
Dal 1982 al 1991 7776 12,0% 
Dal 1992 al 2001 9979 15,4% 
Dal 2002 al 2008 6018 9,3% 
TOTALE 64911 100% 
 
Questa ripartizione ricorda molto quella utilizzata per il settore residenziale. Incrociando la 
suddivisione per epoca di costruzione con quella territoriale prima esposta si arriva alla 
seguente tabella. 
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Fig. 6.1.1.4: unità immobiliari ad uso ufficio 
 
Geometria 
Nello studio ENEA [45] si trovano dati molti simili a quelli necessari al nostro modello. A 
noi infatti servono: superficie di base, superfici opache e superfici trasparenti. Questi dati 
esatti nello studio non ci sono, ma sono facilmente calcolabili da 3 tavole di dati in cui si 
trovano le caratteristiche geometriche medie suddivise per zona geografica (nord, centro e 
sud e isole) e per epoca di costruzione. 
 
Fig. 6.1.1.5: esempio dati geometria uffici [45] 
 
Utilizzando queste tabelle sono stati calcolati i dati da inserire nel nostro modello. 
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Fig. 6.1.1.6: esempio calcolo geometria uffici 
 
Il rapporto tra le superfici opache e quelle trasparenti è stata calcolata considerando il 
valore medio sulle 4 facciate più la copertura del rapporto "% trasparente/totale". 
 
Caratteristiche termiche 
Sempre sull'analisi ENEA vi sono anche le ripartizioni di tipologie costruttive e rispettivi 
valori -
 degli i-esimi componenti. I dati erano quindi già praticamente pronti, occorreva 
solo riorganizzarli secondo il nostro modello. 
 
Fig. 6.1.1.7: esempio dati di ripartizione delle caratteristiche strutturali per gli uffici [45] 
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Fig. 6.1.1.8: esempio dati delle caratteristiche strutturali degli uffici [45] 
 
Combinando questi dati con i dati delle superfici prima evidenziate si è arrivati alla 
determinazione dei coefficienti -U per gli uffici. 
 
Fig. 6.1.1.9: esempio di calcolo delle prestazioni termiche degli edifici ad uso ufficio 
 
Temperature medie giornaliere 
Come temperature sono state utilizzate quelle ricavate per il settore residenziale. Per 
ottenere la temperatura per la macro-regione "nord" si è semplicemente fatta la media tra le 
temperature del nord-ovest e quelle del nord-est. Per la temperatura della macro-regione 
"sud e isole" si è fatta la media tra le temperature del sud e quelle delle isole. 
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Calcolo 
Si è così arrivati alla struttura a tabelle simile a quella utilizzata per il settore residenziale. 
In particolare si ha sempre che la tabella per le superfici è sempre la stessa per tutte e 3 le 
macrozone. 
 
Per quanto riguarda il numero degli edifici e le caratteristiche termiche invece si ha la 
suddivisione tra nord, centro e sud e isole. 
NORD 
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CENTRO 
 
 
 
SUD e ISOLE 
 
 
 
Come dati di chiusura non sono stati trovati dati esattamente riguardanti il settore uffici. 
Pertanto sono stati considerati i consumi riportati dai report ENEA per il settore terziario 
per gli anni 2009 e 2010, rispettivamente pari a 20100 e 20757 kTep. Questi sono stati 
moltiplicati per la percentuale di unità immobiliari ad uso ufficio sul totale, ovvero 15,2%. 
É stata così ottenuta una stima del consumo energetico per gli uffici che a sua volta è stata 
moltiplicata per la quota d'energia che mediamente gli uffici usano per riscaldamento 
(43%). Si è arrivati così ad una stima per il fabbisogno d'energia termica dello stock 
immobiliare ad uso ufficio. Andando a chiudere il modello ottenuto con i dati precedenti su 
questo consumo reale si ottiene il seguente risultato. 
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Fig. 6.1.1.10: tentativo di calcolo dei consumi degli edifici ad uso ufficio 
 
I consumi stimati sono al di sotto del totale reale trovato e questo comporta un 9« = 1,324. 
Questo è impossibile! Per come è stato concepito il modello il fattore di utilizzazione 
dovrebbe sempre essere tra 0 < 9« < 1. Questo probabilmente è dovuto sia ad errori sul 
numero di edifici che sui dati reali di chiusura. 
Da notare nuovamente che l'errore basso del modello (-1,53%) non deve trarre in inganno 
circa la correttezza del risultato. Il fatto che 9« > 1 fa si che quell'errore sia la differenza 
tra 2 dati che probabilmente sono sbagliati entrambi! 
Per ottenere alcuni dati necessari al modello è stato necessario superare la mancanza di dati 
con ipotesi non sempre del tutto convincenti. Basti pensare ai due dati differenti per le 
unità immobiliari del terziario, o l'ipotizzare la ripartizione di consumi energetici del 
terziario uguale a quella delle unità immobiliari, ipotesi fatta per ricavare i dati di chiusura. 
Questo se ci si pensa equivale a fare l'ipotesi che tutte le unità immobiliare del terziario 
consumano uguali, cosa assolutamente non vera! Un centro commerciale e un piccolo 
ufficio non avranno sicuramente lo stesso consumo, eppure entrambi sono un'unità 
immobiliare. La speranza era che gli ottimi dati trovati per quanto riguarda la geometria e 
le caratteristiche termiche degli edifici potessero portare il modello verso qualcosa di 
migliore, ma così non è stato. Essendo probabilmente sbagliati già i dati sul numero degli 
edifici, ovvero con un errore fin dalle fondamenta del modello, anche se si continua con 
dati di ottima qualità non è possibile arrivare a chiusura. Se poi non è possibile arrivare a 
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chiusura su dati serti, figuriamoci su dati di chiusura probabilmente errati. Occorrerebbero 
dati sicuri almeno per quanto riguarda il numero degli edifici ad uso ufficio ed il loro 
consumo reale annuale. 
Non essendo arrivati ad una conclusione accettabile per gli edifici terziari ad uso ufficio, 
che erano quelli che presentavano più dati, si è scelto di non tentare nemmeno un 
approccio simile alle altre categorie del terziario. Come detto all'inizio si era consci del 
fatto che il settore terziario avrebbe presentato più criticità, ma purtroppo non si è 
nemmeno potuto arrivare faccia a faccia con queste criticità. Si è pertanto giunti alla 
conclusione che con i dati a disposizione l'approccio proposto per il terziario non è 
attuabile. Occorrerebbero più studi sul parco edilizio non residenziale. 
Si è deciso pertanto di fare un passo indietro e di tornare all'analisi preliminare del settore 
terziario, nella speranza che vengano individuate informazioni utili se in un futuro sviluppo 
si vorrà ritentare questa strada. 
 
6.2) Analisi dei dati del settore terziario 
L'analisi verrà effettuata sugli unici dati certi disponibili: consumo di gas comunicato da 
SNAM rete gas. Volendo inoltre effettuare una analisi giornaliera la scelta ricade obbligata 
sui dati gas giornalieri del 2012. Per arrivare al settore terziario si sceglie di partire dai dati 
complessivi del settore civile per poi sottrarci quelli calcolati per il settore residenziale. I 
dati di consumo calcolati con il modello residenziale si è visto che sono affidabili: questa 
sembra l'unica strada percorribile con i dati a disposizione. 
Come prima cosa si utilizzano le temperature medie delle 5 macrozone per calcolare il 
fabbisogno residenziale nazionale d'energia termica del 2012 utilizzando il modello. 
Ottenuto questo dato lo si distribuisce su tutto l'anno, come per il 2010, ottenendo 
l'andamento dei consumi in funzione dei gradi giorno. Si riporta tutto in un grafico in cui 
compare anche il consumo giornalieri di gas del settore civile riportato in kWh e la 
temperatura media giornaliera. 
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Fig. 6.2.1: confronto tra consumi 2012 
 
Si va ora a modificare la parte relativa al consumo residenziale stimato. Siccome il gas 
copre il 69,06% del fabbisogno per il riscaldamento, viene considerata solo questa 
percentuale dei consumi complessivi. Questa rappresenta l'energia utilizzata per il 
riscaldamento che ha come fonte primaria il gas. Si applica ora un rendimento medio di 
trasformazione ¬ = 0,86, sempre basandosi sui dati di [39], per sapere quanta fonte 
primaria viene utilizzata. A questo occorre aggiungere il fatto che nel settore residenziale 
solo l'83,1% del gas viene utilizzato per il riscaldamento. Tenendo conto di tutti questi 
fattori si arriva ad una prima stima del consumo di gas residenziale, e per differenza dal 
consumo totale civile si arriva ad una prima stima per il settore terziario. 
 
Fig. 6.2.2: prima ipotesi per andamento settore terziario 
 
Si nota che il carico del settore terziario così individuato presenta spontaneamente un 
andamento settimanale per alcuni periodi dell'anno. Questo è un ottimo segnale in quanto 
vuol dire che la modellazione giornaliera del settore residenziale riesce a simulare 
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efficacemente la dipendenza dalla temperatura e ad isolare così la componente settimanale 
tipica del settore terziario. Si sceglie pertanto di aumentare la "componente settimanale" 
moltiplicando il consumo residenziale per i seguenti fattori in base al giorno della 
settimana.  
Lunedì, martedì, mercoledì, giovedì e venerdì Sabato Domenica 
0,8 0,9 1 
 
Moltiplicando per coefficienti <1, il consumo annuale ne sarebbe risultato inferiore; il 
consumo è stato riportato al giusto valore moltiplicando ogni giorno per il fattore correttivo 
1,18. Così facendo si è mantenuto il consumo annuale inalterato ma si è evidenziato 
l'andamento settimanale. 
Altra cosa che è stata modificata sono stati i mesi centrali caldi: non è infatti possibile che 
il consumo residenziale si azzeri, deve esserci un consumo base per la produzione d'acqua 
calda sanitaria. Per ottenere una stima del carico base residenziale si è scelto di prendere 
come valore il ≅56% del consumo di gas del settore civile nelle settimane centrali 
d'agosto. Si è così ottenuto il valore di 100000000 [kWh], anch'esso moltiplicato per i 
fattori sopra menzionati per evidenziare l'andamento settimanale. Questa nuova 
approssimazione del consumo residenziale, e per differenza anche del terziario, sono 
riportati nel grafico seguente. 
 
Fig. 6.2.3: seconda ipotesi per andamento settore terziario 
 
Ora la cosa più evidente è l'impossibilità che il consumo terziario diventi negativo in alcuni 
periodi. Viene stabilito come consumo base settimanale per il terziario l'andamento medio 
settimanale nei mesi di giugno e luglio. Ogniqualvolta il consumo di un giorno scende 
126 
 
sotto questa soglia viene riportato al livello del rispettivo giorno base. Si ottiene così la 
stima finale per il settore terziario, che viene utilizzata per ricavare per differenza anche la 
stima finale per il settore residenziale. Vediamo di seguito il risultato grafico. 
 
Fig. 6.2.4: andamenti finali settore terziario e residenziale 
 
L'andamento così individuato sembra essere promettente. Si vedono bene sia la 
componente dipendente dalla temperatura che quella settimanale. Verso metà marzo, 
quando la  è sui 13-14°C, la componente relativa alla temperatura scompare per poi 
ricomparire a fine ottobre, proprio quando la temperatura torna sotto ai 13-14°C. Questo 
tipo di andamento per il terziario è confermato anche dai dati di consumo complessivi 
giornalieri di un grande centro commerciale. Vediamo i 2 andamenti a confronto. 
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Fig. 6.2.5: confronto tra andamento stimato del settore terziario e consumi effettivi di un centro commerciale 
 
Come si vede l'andamento settimanale è ben evidente in entrambi. Nel caso del centro 
commerciale, essendo riportati i consumi energetici totali e non solo quelli relativi al gas, 
si ha che nel periodo estivo (prima parte) si consuma più che in inverno. Questo è 
perfettamente plausibile, basta pensare al reparto frigo o al sistema di climatizzazione 
dell'aria. 
Tornando un attimo sui dati di consumo per il settore residenziale è opportuno fare una 
riflessione. Avendo ora ottenuto dei dati di consumo per ogni giorno dell'anno sarebbe 
interessante andare ad applicare il modello proposto a questo livello. Passare dal dato 
annuale ai dati giornalieri, così da ottenere un modello corretto non solo a consuntivo ma 
anche "in-itinere". Questo probabilmente comporterebbe un apposito studio, ma passare 
all'orizzonte giornaliero è sicuramente la strada da seguire per migliorare la modellazione 
proposta. 
 
6.3) Analisi settore industriale 
Nel capitolo 3 era stata fatta una prima analisi dei consumi di gas del settore industriale. 
Utilizzando una opportuna clusterizzazione e gli strumenti del pacchetto Excel si era 
tentato di fare un piccolo modello di forecasting basato su coefficienti ottenuti per 
regressione. Il risultato ottenuto era abbastanza soddisfacente in termini di aderenza ai dati 
reali. Il settore industriale infatti si presenta più rigido degli altri per quanto riguarda i 
consumi. Si ha una forte dipendenza dal giorno della settimana e solo in minima parte dalla 
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temperatura. Con queste caratteristiche è normale che anche una modellazione semplice di 
tipo statistico fornisce risultati accettabili.  
Per verificare questa supposizione si è deciso di tentare una semplice modellazione 
puramente statistica. Si sceglie di non prendere in considerazione la temperatura, per 
semplificare al massimo la modellazione. Si tiene solo conto dell'andamento settimanale in 
quanto il consumo del giorno t viene calcolato sommando al consumo del giorno 
precedente la variazione tra i 2 giorni in esame della settimana prima. Si utilizza una sorta 
di auto-replicazione dei consumi a base settimanale. Per i giorni feriali, quindi con periodo 
5 giorni, in formule si ha: 
 
2(N) = 2(N − 1)  [2(N − 5) − 2(N − 6)* 
 
Dove: 
2(N): è il consumo al tempo t 
Come si nota la struttura è estremamente semplice: individua il livello dei consumi con il 
consumo del giorno precedente e replica l'andamento previsto con la differenza tra i 
consumi del periodo prima. Vediamo i risultati. 
 
Fig. 6.3.1: prova modellazione settore industriale 
 
Residuo massimo Residuo medio Errore massimo Errore medio 
6,16 0,88 14,7% 2,2% 
129 
 
Si vede bene che già in questo semplicissimo modo si riesce a seguire piuttosto bene il 
consumo industriale. Nel grafico le parti cerchiate in rosso corrispondono ai periodi 
dell'anno in cui non vi sono 5 giorni feriali di fila in quanto vi è una qualche festività in 
mezzo. In questi periodi quindi il modello prende come andamento della settimana prima 
un andamento sbagliato e quindi è in queste parti che si concentrano gli errori. In verde 
invece i periodi regolari a 5 giorni feriali: il consumo viene predetto con un'ottima 
accuratezza. Volendo si potrebbe sistemare la parte in rosso andando a modificare di volta 
in volta l'equazione in quei giorni che presentano andamento con regolarità diversa dai 5 
giorni.  
Vista la regolarità settimanale del consumo industriale, si vuole ora andare a vedere in che 
misura influisce la temperatura. Visti i diversi livelli di consumo delle 4 clusterizzazioni 
occorrerà effettuare 4 analisi distinte. Per ogni tipologia verranno riportati su di un grafico 
i consumi in funzione della temperatura media di quel giorno. 
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Come si può vedere vi è chiaramente un legame con la temperatura, lieve ma presente. 
Unica eccezione possono essere i "giorni particolari", in quanto presentano una certa 
dipendenza dalla temperatura ma i dati sono molti più dispersi rispetto agli altri casi.  
I giorni feriali presentano, per le alte temperature, un gruppo di dati che sembra slegato 
dagli altri: sono i giorni di agosto che non sono stati fatti rientrare tra i giorni particolari. 
Sono dati che essendo tra i 25°C ed i 30°C presentano un consumo leggermente inferiore ai 
30 milioni di metri cubi. Questo tipo di dati è in linea con i consumi dei giorni festivi per 
quel range di temperatura. Questo fatto è interessante in quanto conferma ciò che accade 
realmente in Italia: in agosto molte aziende tengono chiuso e quindi i livelli di consumo 
sono simili alle domeniche. 
 
6.4) Analisi di dipendenza dai dati 
Abbiamo appena visto come i consumi industriali dipendano da temperatura e giorno della 
settimana. Si vuole ora andare a quantificare questa dipendenza, vedere dove è maggiore e 
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dove è minore, non solo per il settore industriale, ma anche per il settore residenziale ed il 
settore terziario. Anche per questi ultimi 2 infatti erano state notate dipendenze dalla 
temperatura o dal giorno della settimana. Vogliamo andare a quantificarle. Per fare questo 
si decide di utilizzare i coefficienti di correlazione, in quanto tramite Excel sono facilmente 
calcolabili.  
Il coefficiente di correlazione misura in che modo 2 variabili "variano insieme". É un 
coefficiente proporzionale, quindi non importa l'unità di misura delle due grandezze 
esaminate. É sempre compreso tra -1 e +1; in particolare 0 indica nessuna correlazione, -1 
massima correlazione negativa e +1 massima correlazione positiva. Per massima 
correlazione si intende che ad un aumento della prima grandezza corrisponde un aumento 
(correlazione positiva) o una diminuzione (correlazione negativa) proporzionale nella 
seconda grandezza. Da notare tuttavia che correlazione non implica causalità. 
Si utilizzano i dati giornalieri di consumo di gas per il 2012. Il settore industriale è già a se 
stante, come suddivisione tra residenziale e terziario invece viene considerata l'ultima 
effettuata qui nel capitolo 6. Non è possibile effettuare questa analisi sui dati residenziali 
che escono direttamente dal modello residenziale in quanto sono calcolati utilizzando i 
gradi giorno, quindi con la temperatura esterna. Risulterebbero a correlazione unitaria con 
la temperatura, e la correlazione con il giorno della settimana sarebbe come ricercare un 
legare tra temperatura e giorno della settimana. É stato provato ed effettivamente è così, 
quindi si usano i consumi residenziali ottenuti per differenza dai consumi terziari, in modo 
che si sleghino in parte dalla piena dipendenza dalla temperatura.  
Come dati per vedere se è presente un andamento settimanale si utilizzano i valori riportati 
di seguito. Questi coefficienti tentano di simulare l'andamento settimanale riscontrato più 
volte: massimo valore nei giorni lavorativi e calo nei giorni festivi. 
Lunedì' Martedì Mercoledì Giovedì Venerdì Sabato Domenica 
0,9 1 1 1 0,7 0,5 0,4 
 
Si hanno così 4 set di dati: civile, residenziale, terziario e industriale. Ogni set di dati viene 
a sua volta suddiviso al suo interno in modo da verificare come varia la correlazione nel 
corso dell'anno. Le suddivisioni sono: 
- 1° periodo freddo: 1 gennaio - 14 marzo 
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- 1° periodo intermedio: 15 marzo - 14 maggio 
- periodo caldo: 15 maggio - 14 settembre 
- 2° periodo intermedio: 15 settembre - 14 novembre 
- 2° periodo freddo: 15 novembre - 31 dicembre 
 
Fig. 6.4.1: esempio calcolo coefficienti di correlazione 
 
Riportiamo di seguito i risultati ottenuti. 
Carico CIVILE 
 Annuale 
1°a 
stagione 
fredda 
1°a 
stagione 
intermedia 
Stagione 
calda 
2°a 
stagione 
intermedia 
2°a 
stagione 
fredda 
Temperatura 
media -0,917 -0,953 -0,872 -0,709 -0,903 -0,906 
Giorno della 
settimana 0,082 0,205 0,282 0,564 0,236 0,151 
 
Carico TERZIARIO 
 Annuale 
1°a 
stagione 
fredda 
1°a 
stagione 
intermedia 
Stagione 
calda 
2°a 
stagione 
intermedia 
2°a 
stagione 
fredda 
Temperatura 
media -0,679 -0,604 -0,067 -0,349 -0,152 -0,389 
Giorno della 
settimana 0,354 0,618 0,887 0,700 0,687 0,568 
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Carico RESIDENZIALE 
 Annuale 
1°a 
stagione 
fredda 
1°a 
stagione 
intermedia 
Stagione 
calda 
2°a 
stagione 
intermedia 
2°a 
stagione 
fredda 
Temperatura 
media -0,935 -0,942 -0,899 -0,792 -0,943 -0,939 
Giorno della 
settimana -0,052 -0,250 0,068 -0,119 0,038 -0,271 
 
Carico INDUSTRIALE 
 Annuale 
1°a 
stagione 
fredda 
1°a 
stagione 
intermedia 
Stagione 
calda 
2°a 
stagione 
intermedia 
2°a 
stagione 
fredda 
Temperatura 
media -0,476 -0,173 -0,205 -0,525 -0,070 0,033 
Giorno della 
settimana 0,530 0,671 0,673 0,541 0,881 0,428 
 
Come prima cosa occorre notare l'importanza della clusterizzazione dei dati: i dati 
complessivi annuali e quelli delle sotto-stagioni variano. 
Il settore civile risulta correlato essenzialmente alla temperatura, ma nei periodi caldi 
questa diminuisce ed aumenta quella relativa al giorno della settimana. In estate in effetti la 
parte di consumo di gas relativa alla temperatura si abbassa e viene portato in evidenza 
l'andamento settimanale del carico base. 
Nel settore residenziale la correlazione con la temperatura è sempre piuttosto alta, anche in 
estate. La correlazione con il giorno della settimana invece oscilla: massima in estate ed in 
inverno e minima nelle stagioni intermedie. Inoltre risulta essere anche negativa, cosa che 
per gli altri andamenti non si riscontra. Questo è dovuto al fatto che si è ipotizzato che nel 
week-end la gente stia più in casa e quindi i consumi salgano rispetto al resto della 
settimana. 
Il terziario mostra una correlazione significativa con il giorno della settimana durante tutto 
l'anno. La correlazione con la temperatura è buona solo nei periodi caldi e freddi, in quelli 
intermedi è bassissima. 
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Il settore industriale infine presenta una buona correlazione con il giorno della settimana, 
mentre con la temperatura è sempre mediamente bassa a parte in estate. Strano questo dato 
in quanto in estate il consumo di gas industriale è praticamente costituito dall'andamento 
settimanale del carico di base. 
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Capitolo 7: argomenti inerenti e 
problematiche riscontrate 
In questo capitolo si tratteranno argomenti che fanno da contorno alla modellazione vera e 
propria. Siccome questa metodologia di calcolo è stata ideata con già un idea completa 
verso cui cercare di arrivare, ci si è anche occupati brevemente di alcuni aspetti "di 
contorno". Infine si farà un breve riassunto dei maggiori problemi riscontrati nello 
svolgimento di questo lavoro. 
 
Integrazione GIS 
Si sarà notato che per il residenziale e per il non residenziale ad uso ufficio si è 
volutamente cercato di utilizzare una metodologia d'inserimento dati a tabelle. Idealmente 
ogni tabella contiene i dati capaci di descrivere adeguatamente un aspetto del territorio che 
si vuole analizzare. Si è tentato questo approccio perché l'obiettivo ultimo di questa 
modellazione voleva essere una sorta di modello implementabile con tecnologia GIS 
(Geographic Information System), dove si utilizzano dati geo-riferiti (quindi con una 
localizzazione sul territorio) organizzati su più "fogli". Il punto di forza di questa 
tecnologia sta nella localizzazione dei dati, ottenuta trasformando i dati "scalari" in 
"vettori". Generalizzando possiamo dire che la direzione del vettore rappresenta la 
localizzazione ed il modulo rappresenta il valore che ha la variabile in quel punto. 
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Ogni foglio contiene le informazioni 
riguardanti una determinata variabile utile 
per la modellazione che si vuole effettuare. 
Sovrapponendo più strati di informazioni 
si arriva alla modellazione completa della 
grandezza cercata nella zona. Questa 
tecnologia ha il pregio che permette di 
visualizzare direttamente sul territorio il 
risultato, così da avere un'idea chiara e 
precisa di come questa grandezza sia 
realmente distribuita. Nell'immagine a 
fianco si vede un esempio di come operi in 
pratica un sistema GIS: sovrapponendo più 
"fogli" si arriva ad una modellazione più o 
meno accurata del mondo reale. Nel nostro 
caso la grandezza cercata sarebbe stata il 
consumo d'energia termica, ed i vari layer 
di informazioni sarebbero potuti essere:  
Fig. 7.1: esempio tecnologia GIS 
numero edifici, superficie involucro, caratteristiche termiche, temperature medie, etc... 
In letteratura sono già presenti alcuni studi che percorrono questa strada, basta pensare ai 
già citati articoli di J. Tornberg [34] e H. Iorwerth [33]. Nel secondo questa tecnologia 
viene usata essenzialmente per l'identificazione dello stock edilizio, il primo invece è più 
simile al nostro intento. Tornberg e Tuvander infatti hanno preso semplici dati di consumo 
e di caratterizzazione edilizia per la città di Goteborg e li hanno rielaborati con tecnologia 
GIS. Un esempio dei risultati che hanno ottenuto è riportato di seguito. 
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Fig. 7.2: esempio applicazione tecnologia GIS [34] 
 
La distribuzione dei consumi energetici risulta chiara fin da subito, questa è la forza di 
questa tecnologia.  
Il nostro obiettivo sarebbe qualcosa di simile. Un modello con un "cuore" di tipo fisico-
ingegneristico che utilizza tecniche statistiche per avere più flessibilità. Altro requisito è la  
pre-impostazione di layer base di dati medi che permettono il funzionamento del modello 
anche senza aggiungere nulla, ma sostituibili facilmente se sono disponibili dati migliori 
(migliore non vuol dire più accurato, se voglio analizzare una grande zona averli suddivisi 
mi complica solo il calcolo computazionale). Infine la possibilità di visualizzazione su una 
mappa dei risultati. É un obiettivo sicuramente non facile da raggiungere ma nemmeno 
impossibile: un software di questo tipo risulterebbe estremamente efficace in quanto 
risulterebbe sia di semplice applicazione che di semplice consultazione. 
 
Modelli meteo 
Si affronta ora la problematica legata ai dati meteo utilizzati in questo lavoro. Sono state 
utilizzate informazioni meteo riguardanti le temperature medie giornaliere, l'umidità 
relativa media giornaliera e le condizioni meteo giornaliere. Tutte e 3 queste tipologie di 
dati sono state utilizzate, ma quella di gran lunga più utilizzata è quella riguardante le 
temperature medie giornaliere. 
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Le temperature usate facevano tutte parte dell' "archivio storico", nel senso che 
riguardavano tutte anni passati. Questo è normale per i set di temperature utilizzati per la 
calibrazione del modello (determinazione del 9«), mentre può risultare un controsenso 
l'effettuare una "previsione" con temperature di giorni di anni passati. Avendo utilizzato le 
temperature 2009 per la calibrazione e 2010 per la previsione è come se ci fossimo posti 
idealmente a fine 2009. A disposizione avremmo avuto effettivamente i dati di tutto il 
2009, e le temperature previste di giorno in giorno per il 2010 le avremo usate per la 
previsione. Abbiamo dovuto ricorrere a questo espediente in quanto non si aveva ne tempo 
ne la possibilità di condurre questo lavoro per un anno intero per utilizzare effettivamente 
la temperatura media prevista di giorno in giorno.  
Questo espediente però, se da un lato velocizza il lavoro, dall'altro lo priva di una 
importante problematica: l'errore sui dati di previsione di temperatura. Prendendo le 
temperature effettivamente rilevate di giorno in giorno è come se avessimo tolto l'errore 
del modello meteo. Ai fini pratici è una cosa di cui occorre tenere conto: non è un errore 
del nostro modello ma è comunque un errore che si presenta sulla stima di consumo che 
viene effettuata. 
I modelli meteo oggi utilizzati sono di tipo numerico. Dal lavoro di Gill [47] si legge infatti 
che l'atmosfera viene considerata come un fluido, e si tenta di prevedere in suo 
comportamento futuro sulla base dei dati attuali utilizzando opportune equazioni 
differenziali non lineari chiamate "equazioni primitive dei moti climatici". Queste 
equazioni in parte coincidono con le equazioni di Navier-Stokes, ma nello specifico sono: 
- equazioni della quantità di moto 
- equazione di continuità: conservazione della massa 
- equazione dell'energia: per tenere conto della temperatura 
- equazione dell'umidità e della salinità: equazioni di continuità e diffusione per 
umidità dell'aria e salinità del mare 
- equazione di stato: lega pressione, temperatura e densità. 
Questo set di equazioni viene utilizzato per determinare il comportamento dell'atmosfera, 
ed in particolare si determinano: le velocità, la pressione, la temperatura, la densità, 
l'umidità specifica e la salinità del mare. La risoluzione per via analitica è impossibile e 
quindi occorrono potenti computer per la loro risoluzione per via numerica. Solo così si 
possono ottenere risultati in tempi brevi e con precisioni che li rendano utilizzabili. 
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Noi tutti abbiamo un'esperienza quotidiana con i risultati di questi calcoli e sappiamo che 
le previsioni meteo non sono infallibili. Tuttavia negli ultimi anni la potenza di calcolo 
media di un calcolatore è aumentata parecchio, i modelli sono stati perfezionati e sempre 
più centri di calcolo tentano questo tipo di previsioni. Il risultato è la creazione di una rete 
di calcolo, sempre più precisa ed in continua evoluzione.  
Nonostante tutti questi sforzi ed il continuo miglioramento dell'approssimazione ottenibile, 
la temperatura media esatta del giorno successivo rimane qualcosa di non raggiungibile. 
Tuttavia il livello d'affidabilità ormai raggiunto da questi modelli ci permette di poter 
considerare corrette queste temperature. L'importante è essere consapevoli del fatto che un 
eventuale errore sulla previsione della temperatura inevitabilmente si ripercuote sulla stima 
del consumo d'energia termica. 
 
Problemi riscontrati 
Durante lo svolgimento di questo lavoro di tesi si è dovuto far fronte a numerosi problemi. 
In parte si è tentato di evidenziarli man mano che si presentavano, ma ora si vuole fare una 
sorta di ricapitolazione generale. 
Il prima problematica affrontata è stata quella relativa alla mancanza di una letteratura 
approfondita per il settore del forecasting termico. É un argomento relativamente nuovo in 
quanto fino a poco tempo fa ci si concentrava maggiormente sul carico elettrico. Questo fa 
si che alcuni studi siano un semplice tentativo di applicazione al settore termico dei 
modelli trovati per l'elettrico. Questo può essere un approccio, ma sicuramente i 2 ambiti 
sono profondamente diversi e ciò che va bene per uno difficilmente andrà bene anche per 
l'altro. Il carico termico infatti si è visto che è molto più variabile del carico elettrico (cap. 
1) ed inoltre presenta maggiore dipendenza da variabili esterne, quali la temperatura o i 
profili d'uso degli occupanti. Da un lato la temperatura è il problema minore perché come 
abbiamo appena visto ormai può essere predetta con un buon grado d'approssimazione. Il 
grosso problema rimane per quanto riguarda la determinazione dei profili d'uso degli 
occupanti: questa variabile è estremamente soggettiva, ogni persona ha condizioni di 
benessere diverse dagli altri. Risulta quindi praticamente impossibile sapere esattamente 
come verrà acceso un determinato impianto di riscaldamento, ma possiamo arrivare a 
comportamenti medi (cap. 4). 
140 
 
Ci si rende quindi conto come il forecasting termico sia un argomento ampio e complesso. 
Basta pensare infatti alle varie metodologie tentate per i vari settori analizzati: una 
approccio statistico per il settore industriale, un approccio statistico-ingegneristico per il 
settore residenziale ed un approccio statistico-ingegneristico su cui ancora bisogna lavorare 
per il settore terziario. Tre metodologie diverse. E quasi sicuramente all'interno del 
terziario ogni categoria avrà bisogno di una sua metodologia. Al momento non c'è un 
metodo migliore degli altri per il forecasting termico, vi sono diverse opzioni che vanno 
prese in considerazione. Sta poi all'esperienza di chi realizza il modello scegliere l'opzione 
migliore per quel determinato caso. 
Queste prime problematiche portano direttamente alle seconde: essendo un problema 
ancora aperto, si è deciso di partire da zero nella creazione di un modello. Questo può 
sembrare una cosa da poco a prima vista, ma probabilmente è stato il maggior problema 
che si è dovuto risolvere: tutto il lavoro è partito dal nulla, non si è tentato di analizzare 
uno studio già fatto o di estendere un modello già esistente. Si è cercato di costruire 
qualcosa di nuovo, di ideare una nuova metodologia. 
Analizzare il problema nella sua interezza, non è una cosa semplice in quanto occorre fare 
in modo che ogni singola parte che viene realizzata lavori correttamente con le altre per 
andare a formare quello che fino all'ultimo è solo un idea, un progetto mentale. Non si 
hanno dati certi fino all'ultimo, ovvero fino a quando il modello non viene chiuso. Inoltre 
volendo proporre una nuova metodologia semplificata, si è dovuto pensare a qualcosa di 
facilmente realizzabile e verificabile con i dati a disposizione, che funzionasse e che desse 
i risultati voluti. Il cuore fisico del modello è stato creato con questi presupposti. Questo 
lascia ampio spazio per sviluppi futuri che tengano conto di più fattori. Avendo come 
obiettivo ultimo l'implementazione GIS del modello, anche la fase di inserimento dati è 
stata pensata in ottica futura. 
Infine si riporta il problema maggiore di tutti: la difficoltà nel reperimento dati. Durante la 
fase preliminare di analisi della letteratura si erano trovati alcuni articoli che mettevano in 
luce questa problematica, ma sul momento non gli si era dato importanza. Solo quando si è 
iniziato a mettere realmente mano alla realizzazione vera e propria del modello ci si è 
accorti della quantità di dati necessari per una corretta modellazione e della difficoltà di 
reperimento dei dati. Essendo partiti da zero si è dovuto creare tutto il database necessario 
al funzionamento del modello, cosa che spesso ha creato qualche problema. Quando è 
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andata bene i dati sono stati trovati dopo svariate ricerche (come il caso dei dati meteo), ma 
almeno erano i dati cercati. Spesso invece non è stato possibile trovare esattamente i dati 
necessari e quindi è stato necessario pensare a come ottenerli passando da altri dati 
(dovendo poi cercare anche quelli) o a come modificare il modello per farne senza. Il tutto 
sempre tenendo presente il "disegno generale" del modello. 
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Conclusioni 
Penso che il lavoro svolto possa costituire una buona base di partenza per lo sviluppo di un 
modello completo. L'approccio del cuore fisico del modello lascia ampi margini di 
miglioramento ed al tempo stesso per la parte invernale è già in grado di fornire buoni 
risultati. La tipologia ibrida sembra molto promettente per quanto riguarda la modellazione 
dei carichi termici di sistemi complessi anche se necessita di dati non sempre facilmente 
reperibili. 
Durante la realizzazione di questo lavoro mi sono costantemente dovuto confrontare con la 
problematica del dover portare avanti un progetto nella sua interezza. Questo approccio di 
visione d'insieme in alcune situazioni è stata una cosa che ha creato problemi in quanto 
poneva delle restrizioni sulle singole sotto-parti da sviluppare, altre volte ha aiutato in 
quanto forniva un idea del percorso da seguire. Ho scelto questo tipo di sviluppo in quanto 
la problematica del forecasting termico è troppo complessa per poter essere affrontata a 
"compartimenti stagni", occorre una visione d'insieme.  
Si è visto come ogni sistema necessiti di una modellazione a se stante per quanto riguarda 
la previsione del carico termico. Ogni sistema infatti presenta dipendenze dalle variabili 
esterne diverse, non è possibile individuare una strategia che sia sempre quella ottimale. 
Tuttavia si è visto che sfruttando le peculiarità di ogni area è possibile effettuare previsioni 
piuttosto accurate, anche utilizzando modelli molto semplici dal punto di vista della loro 
formulazione matematica. Per quanto riguarda il modello proposto risultano interessanti sia 
la proprietà di adattarsi ad una zona di dimensioni qualsiasi che la facilità di inserimento di 
nuovi dati. Questo porta ad avere un modello semplice da utilizzare. Occorre tuttavia fare 
attenzione che il fatto che sia di "semplice utilizzazione" non vuol dire che è utilizzabile da 
chiunque. Come è stato più volte evidenziato, a volte i risultati finali traggono in inganno, 
occorre conoscere il modello per sapere se sta lavorando in maniera corretta o no. Molto 
promettente inoltre il fatto che il miglioramento dei dati in ingresso (correzione degli 
edifici) o dati in ingresso specifici dell'area in esame (comune di Correggio) portano 
entrambi il modello a lavorare con errori inferiori al 1,5%, più che soddisfacenti. Negli 
altri casi comunque, anche lavorando con dati medi, se i dati sono affidabili l'errore si 
mantiene al massimo intorno al 5%.  
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Si è visto infine che il modello può fungere anche da strumento d'analisi dei consumi, non 
solo come strumento di previsione. La versatilità, l'elasticità, la possibilità di ulteriori 
migliorie e la precisione già riscontrata rendono questa metodologia molto promettente. 
Sintetizzando si può concludere quanto segue. Nel presente lavoro si è analizzata la 
possibilità di effettuare la previsione degli usi di energia termica. In prima battuta sono 
stati analizzati gli andamenti dei consumi di energia termica utilizzando i dati gas come 
indicatore. Sono poi stati analizzati i modelli attualmente disponibili in letteratura, 
trovandovi approcci sia di tipo statistico che di tipo fisico. Queste due analisi sono state 
utilizzate per l'elaborazione di una metodologia "ibrida" di previsione che sia in grado di 
modellare efficacemente il settore termico. Applicando questa modello a casi reali ove i 
dati erano disponibili si sono ottenuti buoni risultati in termini di errore. Nello specifico si 
è arrivati ad avere errori mediamente inferiori al 5%, con casi inferiori al 2%. 
• Ogni settore d'utilizzazione dell'energia termica necessita di una analisi dettagliata 
in quanto non è possibile individuare caratteristiche specifiche simili a quelle che si 
osservano invece nel caso elettrico (salita mattutina, doppio picco, riduzione 
serale). É comunque presente, specie nel settore civile, un forte legame con la 
temperatura. 
• Ogni tipologia di modello proposto in letteratura (statistici, fisici ed ibridi) presenta 
i propri punti di forza e di debolezza. La modellazione di tipo ibrido sembra quella 
più idonea per modellare questo settore. 
• La metodologia proposta nel presente lavoro, ha dimostrato di poter prevedere con 
una buona approssimazione i carichi termici dei settori di cui sono stati reperiti 
buoni dati. Inoltre è stato possibile passare da un livello d'analisi all'altro. Tuttavia 
si è potuto effettuare solo previsioni di medio periodo, quindi sui bilanci. 
• Per una possibile evoluzione del lavoro occorre trovare dati giornalieri ed effettuare 
una integrazione con un modello meteo per poter passare ad una previsione di tipo 
dinamico. Il tutto si potrebbe poi implementare in un modello GIS per la geo-
localizzazione dei risultati. 
 
 
 
144 
 
Sviluppi futuri 
La metodologia proposta vuole fungere da ossatura per lo sviluppo successivo di un 
modello completo per il forecasting termico. In particolare gli sviluppi futuri dovrebbero 
prevedere: 
- Introduzione nel cuore fisico del modello di un'equazione che tenga conto 
dell'irraggiamento per la modellazione dei climi più caldi. 
- Utilizzazione dei dati giornalieri per il settore residenziale ottenuti con l'analisi del 
capitolo 6 per aumentare le capacità del modello. Passare in sostanza dalla chiusura sui dati 
annuali alla chiusura sui dati giornalieri. 
- Modellazione del carico termico per la stagione estiva; da letteratura [16] utilizzando un 
approccio puramente statistico si ottengono buoni risultati ma sarebbe interessante vedere 
che risultati si ottengono con l'approccio ibrido proposto. 
- Come è stato evidenziato quando si è parlato del coefficiente , sarebbe stato 
interessante avere a disposizione più dati esatti per poter andare ad analizzare le 
caratteristiche del settore "termico" e vederne le differenze tra le varie regioni italiane. 
- Sviluppo della modellazione per il carico industriale usando un vero e proprio approccio 
statistico; in particolar modo sarebbe interessante tentare di utilizzare le serie temporali 
(modello SARIMAX). 
- Avendo dati migliori per il terziario sarebbe interessante affrontare il problema dei 
"profili d'utilizzazione"di ogni tipologia d'utilizzazione, che dovrebbero avere un certo 
peso nella modellazione del settore. 
- Sviluppo del modello completo implementandolo in un software. Questo permetterebbe 
di applicare la tecnologia GIS ai dati ed ai risultati, il che rappresenterebbe l'ultimo stadio 
di sviluppo del progetto complessivo iniziale.  
Come si vede c'è ancora molto lavoro da fare per arrivare al completamento dell'idea 
complessiva iniziale, ma il lavoro fin qui svolto pone le basi per poter arrivare a questo 
risultato. 
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